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Resumo
Este trabalho propõe um método de monitoramento de vazamentos em tubulações
utilizando Redes de Bragg, uma tecnologia de sensoreamento com fibras ópticas. Va-
zamentos em tubulações sempre foram uma preocupação em sistemas de distribuição de
água, dadas as perdas financeiras geradas e a água e energia desperdiçadas. No entanto, o
uso de tubulações para o transporte de óleos e gases elevaram as preocupações da indústria
quanto aos vazamentos, devido às graves consequências ambientais. Vazamentos de óleos
e gases podem contaminar o solo e aquíferos das regiões afetadas, assim como causar
morte de animais e consequências indesejáveis para a saúde da população local. Dessa
maneira, é evidente a importância de métodos de detecção de vazamentos. A maioria dos
métodos existentes, contudo, não são eficientes na detecção de vazamentos, dificultando sua
aplicação nos sistemas de distribuição. Este trabalho apresenta uma análise experimental
para verificar a viabilidade da aplicação de um novo método de sensoreamento de vaza-
mentos em tubulações, que utiliza sensores de fibra óptica. Esses sensores apresentaram
um elevado desenvolvimento nos últimos anos, devido a algumas de suas características,
como a imunidade a interferências eletromagnéticas, baixo custo e baixa perda de sinal. As
análises experimentais foram divididas em duas etapas: testes em um tubo pressurizado,
para verificar a aderência da fibra óptica à tubulação; e, simulação de vazamentos em
uma montagem experimental, a fim de investigar se os sensores são capazes de detectar
o vazamento, sua localização e estimar a vazão. A partir dos resultados, pode-se afirmar
que os sensores foram capazes de detectar e localizar os vazamentos. Contudo, não foi
possível estimar a vazão de vazamento. Mas, os resultados sugerem que, se mais vazões
de vazamentos fossem simuladas no ensaio, seria viável estimar sua vazão. Assim, para
estudos futuros, sugere-se mais ensaios para que a vazão de vazamento possa ser estimada
e, a aplicação do método em sistemas estruturais de larga escala.
Palavras-chave: detecção de vazamentos, fibra óptica, sensores, redes de Bragg.
Abstract
This study aims to propose a method to evaluate and monitor fluid leakage in pipelines
using Fiber Bragg Gratings (FBG), a fiber-optic sensing technology. Pipeline leakages
have always been a concern in water distribution systems, due to the financial losses
to the water utility company, as well as, the water and energy losses. The necessity of
oil and gas transportation in pipelines, however, have increased the industry concern in
avoiding any leakage in the distribution system, given its environmental consequences. Oil
and gas leakages can contaminate the soil and aquifer of a region, thus, causing animals
death and undesirable consequences for the local population’s health. Therefore, it is
evident the importance of methods to detect leakages. Most of the existing methods,
however, are not efficient on leakage detection, which does not allow its application in
existing fluid transport network. This work presents an experimental analysis to verify the
feasibility of a new method to monitor pipeline leakages with fiber-optic sensors. Optical
fibers are a technology that has been growing, due to its characteristics, as immunity
to electromagnetic interference, low cost and reduced signal losses. The experimental
analyses were divided into two parts: tests carried out in a pressurized tube, in which the
adherence betweeen the optical fiber and the tube was analyzed; and, an experimental
setup to simulate leakages and verify the FBG sensors capability to detect the leakage,
definition of the position and estimation of fluid volume leakage rate. The results have
shown that the FBG sensors were efficient in detecting the leakage and locating it. The
fluid volume leakage rate, however, could not be estimated. Yet, the results suggest that
it is possible to simulate it, if experiments are carried out. Then, for future studies, the
leakage flow estimation could be investigated, as well as, the application of the FBG
sensors in large-scale projects.
Keywords: leakage detection, optical fiber, sensors, fiber bragg grating.
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1 Introdução
1.1 Considerações iniciais
Em fevereiro de 2018, a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA)
do Ministério das Cidades divulgou o documento nomeado “Diagnóstico dos Serviços de
Água e Esgotos”, com base nos dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informações
sobre Saneamento (SNIS), referentes ao ano de 2016 (SNSA, 2018). Neste documento
apresenta-se indicadores de perdas nos sistemas de abastecimento de água brasileiros.
A nível nacional, para os dados do ano de 2016, o índice de perdas na distribuição
foi calculado em 38,1% (SNSA, 2018), o que representa um alto índice em comparação ao
índice de perdas de outros países, como Alemanha, Japão e Holanda, que é em torno de
10% (SNSA, 2018; BEUKEN et al., 2012). Esses dados tornam-se ainda mais alarmantes
quando observa-se o histórico do indicador e nota-se o seu aumento, em relação aos anos
anteriores.
Assim, dada a necessidade de captação e tratamento de maiores volumes de
água, os altos índices de perda na distribuição representam aumentos nas despesas das
concessionárias responsáveis pelo abastecimento. O Instituto Trata Brasil, baseado nos
dados do SNIS, realizou uma estimativa do prejuízo, que totalizou 1,7 milhões de reais
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018). Além disso, há o afundamento ou desabamento de
ruas e edificações, devido à erosão do solo, que também resultam em despesas de reparo.
Contudo, o desperdício de água não representa apenas perdas econômicas. Em
situações de baixa pressão, há possíveis consequências à saúde humana, uma vez que
substâncias tóxicas presentes no solo podem poluir a água existente nas tubulações; e
danos ambientais, devido ao desperdício indireto de energia, utilizada no tratamento e
distribuição.
Os danos ambientais tornam-se ainda mais graves em tubulações para transporte
de gases e óleos ou então, em tubulações industriais. O vazamento, nestes casos, pode
levar à poluição do solo e aquíferos, destruição da fauna e flora, assim como consequências
imediatas e a longo prazo à saúde da população, comércio e turismo local.
Em 2004, por exemplo, houve o rompimento de um oleoduto que liga o Terminal
de São Sebastião à Refinaria Presidente Bernardes. A fissura no oleoduto levou ao vaza-
mento de 266 mil litros de óleo no Parque Estadual da Serra do Mar, em São Sebastião,
SP. O aquífero freático e a nascente do rio Guaecá foram contaminados. Além disso, o
derramamento de óleo foi responsável pela morte de parte significativa da fauna local, e
também, pela interdição da praia (CETESB, 2005). Tal acidente prejudicou o turismo
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local, assim como as atividades de subsistência da população local.
Em 2000, houve também o vazamento de 1,3 milhões de litros de óleo na
Baía de Guanabara, Rio de Janeiro. A fissura no oleoduto ocorreu devido sua corrosão
e acarretou na contaminação de manguezais e praias. Nessa ocasião, houve a resposta
tardia dos operadores do oleoduto para a paralisação do bombeamento, o que agravou
o acidente (CIOTTI et al., 2009). Nos estados de Illinois e Tennessee, Estados Unidos,
também ocorreram dois casos de vazamento, em que as consequências foram agravadas
devido à falha do sistema de monitoramento (NTSB, 1999; NTSB, 2010).
Outro caso mais recente, ocorrido no dia 18 de janeiro de 2019, foi o vazamento
no oleoduto Tula-Tuxpan, em Hidalgo, México. O vazamento foi provocado pela tentativa
de furto de gasolina e resultou na morte de diversas pessoas, devido a uma explosão
posterior à perfuração do oleoduto. O governo do México estima que os prejuízos, devido
aos recorrentes furtos, já lhe custaram em torno de 3 bilhões de dólares (G1, 2019).
Com base nas consequências econômicas, ambientais e sociais citadas acima,
diversos autores têm estudado métodos de detecção de vazamentos (PUUST et al., 2010;
DATTA; SARKAR, 2016; ABDULSHAHEED; MUSTAPHA; GHAVAMIAN, 2017). Dentre
os métodos desenvolvidos, há aqueles que se baseiam em propriedades acústicas, térmicas,
eletromagnéticas ou piezométricas dos sistemas de transporte de fluídos para a detecção
do vazamento.
Neste projeto propõe-se um método de monitoramento mecânico contínuo das
tubulações, por meio de sensores ópticos, para a detecção de vazamentos e o acompa-
nhamento de seu estado de tensões. Assim, complementarmente à detecção de vazamen-
tos, o método permitirá o monitoramento das condições da tubulação em tempo real,
possibilitando a adoção de medidas preventivas em situações de risco.
A obtenção de informações em tempo real é de extrema importância. Em
tubulações industriais, por exemplo, que transportam fluídos à altas temperatura ou
corrosivos, o vazamento pode provocar diversos prejuízos ao meio ambiente, como também
parar toda a linha de produção de uma fábrica. Assim, o conhecimento prévio de condições
propícias para ruptura da tubulação, podem evitar o vazamento e garantir a funcionalidade
da tubulação.
O monitoramento ocorrerá por meio de sensores de fibra óptica baseados em
redes de Bragg, em inglês Fiber Bragg Gratings (FBG) que, além de outras aplicabilidades,
são capazes de medir deformações mecânicas e variações de temperatura. Os sensores
são imunes a interferências eletromagnéticas e a diversos fatores ambientais, além de
permitirem o uso de um único fio condutor para transmissão das informações de todos os
sensores. O projeto é a fase inicial de estudos para que, no futuro, uma única fibra óptica
com sensores FBG, disposta de maneira helicoidal, realize o monitoramento de tubulações.
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1.2 Justificativa
O monitoramento mecânico e a detecção de vazamentos em tubulações são de
extrema importância para otimização dos sistemas de transporte de fluídos, redução dos
impactos ambientais e custos financeiros das empresas gerenciadoras dessas redes. Dessa
maneira, diversos avanços técnicos têm sido feitos para identificação de vazamentos em
tubulações, a fim de evitá-los ou cessá-los com rapidez.
Datta e Sarkar (2016) e Puust et al. (2010) realizaram revisões bibliográficas
nos quais sintetizam os diversos métodos existentes na literatura. Todos os métodos
apresentam alguma limitação em sua aplicação. Métodos baseados no regime transiente do
escoamento, por exemplo, exigem conhecimento avançado do usuário do software para a
correta entrada de dados, calibração do modelo e interpretação dos resultados. Há também
os métodos acústicos, que apresentam diversas fontes de erro e exigem um operador bem
treinado e com muita experiência para não interpretar a onda sonora erroneamente (SNSA,
2007).
Assim, os sensores FBG são apresentados como uma alternativa viável para o
monitoramento de tubulações e identificação dos vazamentos. Esses sensores, diferentemente
dos sensores elétricos e acústico, não são influenciados por redes elétricas, são resistentes
a condições ambientais adversas, podem ser multiplexados e transmistem os dados
rapidamente.
Dessa maneira, dadas as limitações dos métodos de detecção de vazamento e as
características do sensor óptico, justifica-se o estudo de sua aplicação no monitoramento de
tubulações, mediante a elaboração de um método que não exija um operador em campo,
possibilite a detecção dos vazamentos e o monitoramento em tempo real.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
Esse trabalho tem como objetivo geral a análise experimental da aplicação
de sensores de fibra óptica baseado em Redes de Bragg, em inglês Fiber Bragg Gratings
(FBG), para a identificação de vazamentos em tubulações por meio do monitoramento de
suas deformações.
1.3.2 Objetivos específicos
Os objetivos específicos do trabalho são:
a) Determinar o melhor material para colagem e solidarização do sensor a
tubulação;
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b) Verificar a equivalência entre a deformação da tubulação e a deformação
medida pelo sensor FBG;
c) Desenvolver um sistema dinâmico experimental para simulação de vazamen-
tos em tubulações;
d) Verificar se é possível determinar a existência, o tamanho e a localização do
vazamento;
e) Desenvolvimento de uma proteção para o sensor.
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2 Revisão Bibliográfica
2.1 Comportamento mecânico de tubos condutores de fluídos sob
pressão
O principal carregamento a ser considerado para determinação das tensões e
deformações em tubos condutores é a pressão interna. A mesma pode ser determinada por
meio das equações de continuidade e conservação de energia da mecânica dos fluídos.
Além da pressão interna, outros carregamentos atuantes são o peso próprio da
tubulação e o peso próprio do fluído a ser transportado. O primeiro é um carregamento
permanente, enquanto o segundo considera-se como um carregamento variável, já que a
tubulação pode estar em operação ou não (NAYYAR, 1992).
No caso de tubulações enterradas, deve-se considerar o carregamento vertical
oriundo do solo, aplicado transversalmente na seção transversal da tubulação, e de possíveis
cargas móveis ou outro carregamento pontual significativo. De acordo com Antaki et
al. (2001), tubos condutores enterrados podem sofrer ovalização da seção transversal,
esmagamento das paredes laterais e instabilidade da seção transversal. Esses eventos
devem ser considerados no dimensionamento, assim como a fadiga. A possibilidade de
ocorrer fadiga deve ser verificada em tubulações enterradas ou não (NAYYAR, 1992;
ANTAKI et al., 2001).
Dessa forma, nesta seção, será realizada uma breve revisão sobre a tensão
atuante em problemas bi-dimensionais em coordenadas polares. O problema será aplicado
para um cilindro com um furo em sua origem, para então, apresentar-se as equações
simplificadas de vasos com paredes finas. As tensões em vasos de paredes finas representam
as tensões atuantes nas tubulações. Posteriormente, será realizada uma breve revisão sobre
escoamento de fluídos em condutos forçados, a fim de se verificar como é determinada a
pressão interna.
2.1.1 Teoria da Elasticidade
Timoshenko e Goodier (2001) apresentam o desenvolvimento das equações de
equilíbrio e compatibilidade para a determinação das tensões, deformações e deslocamentos
de um elemento, em coordenadas polares. No presente trabalho, esse desenvolvimento será
mostrado brevemente. O equacionamento completo pode ser verificado no livro citado
acima.
Para o elemento mostrado na Figura 1, adota-se a seguinte nomenclatura para
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as tensões, ângulos e dimensões:
σr - Componente da tensão normal na direção radial;
σθ - Componente da tensão normal na direção tangencial;
τrθ - Componente da tensão cisalhante;
r - Distância radial do ponto central P do corpo a origem;
θ - Ângulo entre o raio r e o eixo Ox.
A diferença das tensões e medidas entre as diferentes faces é representada na
Figura 1 pelo uso de subíndices que nomeiam cada uma delas.
x
y
3 4
12
P
o
Figura 1. Elemento Finitesimal.
Fonte: Adaptado de Timoshenko e Goodier (2001).
Assim, por meio do equilíbrio de forças na direção radial e tangencial e,
considerando as dimensões infinitesimais, obtém-se as equações de equilíbrio em ambas
direções para um elemento infinitesimal.
∂σr
∂r
+ 1
r
∂τrθ
∂θ
+ σr − σθ
r
= 0
1
r
∂σθ
∂θ
+ ∂τrθ
∂r
+ 2τrθ
r
= 0
(2.1)
Para encontrar uma distribuição de tensões possível nesse corpo, a equação de
compatibilidade também deve ser atendida. Comumente, para a solução deste problema, a
função de tensão de Airy é introduzida. Assim, no caso de coordenadas polares, as tensões
são dadas pela Equação 2.2 e a equação de compatibilidade pela Equação 2.3.
σr =
1
r
∂φ
∂r
+ 1
r2
∂2φ
∂θ2
σθ =
∂2φ
∂r2
τrθ =
1
r2
∂φ
∂θ
− 1
r
∂2φ
∂r∂θ
(2.2)
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(
∂2
∂r2
+ 1
r
∂
∂r
+ 1
r2
∂2
∂θ2
)(
∂2φ
∂r2
+ 1
r
∂φ
∂r
+ 1
r2
∂2φ
∂θ2
)
= 0 (2.3)
Uma vez aplicando o problema para uma distribuição simétrica de tensões em
relação ao eixo perpendicular ao plano xy, a função de tensão torna-se dependente apenas
do raio r. Consequentemente, a equação de compatibilidade pode ser simplificada, de
acordo com a Equação 2.4. ( d2
dr2 +
1
r
d
dr
)(d2φ
dr2 +
1
r
dφ
dr
)
= 0 (2.4)
A Equação 2.4 é uma equação diferencial ordinária, que pode ser substituída
por uma equação diferencial linear com coeficientes constantes. Assim, a solução geral para
essa equação é mostrada na Equação 2.5. As constantes A, B, C e D são determinadas de
acordo com as condições de contorno de cada problema.
φ = A log r +Br2 log r + Cr2 +D (2.5)
Substituindo a solução geral na Equação 2.2, pode-se discutir o caso particular
de um cilindro com um furo na origem. O cilindro está submetido a pressão interna (pint)
e pressão externa (pext), simétricas ao eixo radial, como mostrado na Figura 2.
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rext
rint
pext
pint
Figura 2. Dimensões do cilindro e pressões atuantes.
Fonte: Adaptado de Timoshenko e Goodier (2001).
Para a solução do problema toma-se a constante B nula. Tal hipótese será
justificada posteriormente. Então, utilizando a equação para tensão normal radial, obtém-se:
σr(rint) = −pint → A
rint2
+ 2C = −pint
σr(rext) = −pext → A
rext2
+ 2C = −pext
(2.6)
Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 25
Logo, resolvendo o sistema de equações, obtém-se:
A = rint
2rext
2(pext − pint)
rext2 − rint2
2C = pintrint
2 − pextrext2
rext2 − rint2
(2.7)
E, as tensões normais radiais e tangenciais serão:
σr =
rint
2rext
2(pext − pint)
rext2 − rint2
1
r2
+ pintrint
2 − pextrext2
rext2 − rint2
σθ = −rint
2rext
2(pext − pint)
rext2 − rint2
1
r2
+ pintrint
2 − pextrext2
rext2 − rint2
(2.8)
Por fim, simplificando para o caso em que o corpo é submetido apenas a pressão
interna, obtém-se:
σr =
rint
2pint
rext2 − rint2
(
1− rext
2
r2
)
σθ =
rint
2pint
rext2 − rint2
(
1 + rext
2
r2
) (2.9)
Como ressaltado por Timoshenko e Goodier (2001), a soma das tensões normais
radiais e tangenciais é uma constante. Assim, essas tensões produzem tração ou compressão
no corpo na direção longitudinal do cilindro e, consequentemente, as seções transversais
permanecem planas. Logo, é justificável considerar o elemento no estado plano de tensões.
A hipótese da constante B ser nula, pode ser justifcada por meio dos desloca-
mentos do corpo. Assim, ao analisar as deformações do elemento infinitesimal, obtém-se:
r =
∂u
∂r
θ =
u
r
+ ∂v
r∂θ
γrθ =
∂u
r∂θ
+ ∂v
∂r
− v
r
(2.10)
Em que, u e v são o deslocamento radial e o deslocamento tangencial, respecti-
vamente.
Então, se a Equação 2.10 e as componentes de tensão forem substituídas nas
equações referentes a Lei de Hooke para o estado plano de tensões, os deslocamentos
Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 26
obtidos são:
u = 1
E
[
− (1 + ν)A
r
+ 2(1− ν)Br log r −B(1 + ν)r + 2C(1− ν)r
]
+H sin θ +K cos θ
v = 4Brθ
E
+ Fr+H cos θ −K sin θ
(2.11)
Pode-se observar que a constante B contribui para o deslocamento v com a
parcela 4Brθ
E
, que pode assumir diversos valores. Ou seja, para θ = 0 e θ = 2pi, v resulta em
valores diferentes. Contudo, no caso do cilindro, esses ângulos representam o mesmo ponto
e é fisicamente impossível que o deslocamento seja diferente. Logo, deve-se assumir B = 0.
2.1.2 Vasos de Paredes Finas
A formulação apresentada acima pode ser aplicada para vasos de paredes
grossas e finas. Contudo, para vasos de paredes finas, as seguintes simplificações podem
ser adotadas:
• A tensão tangencial é constante ao longo da espessura;
• A tensão radial é insignificante em comparação ao valor assumido pela tensão
tangencial, logo assume-se nula.
Uma tubulação pode ser considerada de parede fina, se a relação entre o raio
interno (rint) e a espessura da parede da tubulação (t) for maior que 20 (IBRAHIM;
RYU; SAIDPOUR, 2015; GERE, 2004). Essa relação garante que a variação das tensões
tangenciais ao longo da espessura da parede do vaso é menor que 5,0%. Na prática,
utiliza-se a relação rint/t ≥ 10, de maneira menos conservadora.
As equações simplificadas podem ser obtidas por equilíbrio de forças. Se um
corte na direção longitudinal for feito na tubulação, conforme mostrado na Figura 3, a
tensão tangencial será:
σθ(2bt)−2pintbrint = 0 ∴
σθ =
pintrint
t
(2.12)
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rint
Figura 3. Corte longitudinal do vaso de paredes finas.
Fonte: Adaptado de Ibrahim, Ryu e Saidpour (2015)
No caso do vaso ser fechado e sofrer pressão em suas pontas, há também a
tensão longitudinal (σlong). A tensão longitudinal também pode ser obtida pelo equilíbrio
de forças, como mostrado na Figura 4 e Equação 2.13.
Figura 4. Corte da seção transversal do vaso de paredes finas.
Fonte: Adaptado de Ibrahim, Ryu e Saidpour (2015)
σlong(2pirt)−2pintpir2int = 0 ∴
σlong =
pintrint
2t
(2.13)
2.1.3 Escoamento de Fluídos
Nesta seção, as quatro equações básicas que descrevem o escoamento de fluídos
serão apresentadas, baseadas na derivação realizada por White (2011). Então, serão
apresentadas as equações utilizadas para determinação do fator de atrito no escoamento
forçado em tubulações, de acordo com o apresentado em Porto (2006). A autora acredita
que essa revisão deixa claro como determinar a pressão interna na tubulação, para o caso
particular de escoamento de líquidos, além de apresentar os conceitos envolvidos.
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2.1.3.1 Relações Integrais para o Volume de Controle Fixo
O escoamento de fluídos é regido por quatro equações básicas: conservação
de massa, momento linear, momento angular e conservação de energia. Essas equações
podem ser obtidas por duas vertentes: adotando-se equações diferenciais que descrevem o
padrão de escoamento em cada ponto (x, y, z), ou então, por volume de controle (WHITE,
2011). Nesse trabalho optou-se por apresentar apenas as derivações por volume de controle,
considerando-o fixo.
O equacionamento por meio do volume de controle consiste em definir um
volume, dentro do qual realiza-se um balanço do escoamento que entra e sai, e determina-se
a variação das propriedades do fluído dentro dos limites do mesmo.
Assim, formalizando a descrição acima, considere B qualquer propriedade
extensiva do fluído e β a propriedade intensiva de B. No volume de controle da Figura
5, como há o escoamento de fluído através do volume, haverá variações no tempo da
propriedade extensiva. Tais variações são oriundas dos fluxos de massa de entrada e saída
do volume de controle e pela variação da propriedade em seus limites. Logo, equacionando
esta descrição, obtém-se a Equação 2.14, também conhecida como o Teorema de Transporte
de Reynolds.
Vsaída
Vent
Vetor unitário
normal a dA
Volume de
controle fixo (VC)
Superfície de
controle arbitrária
fixa (SC)
Sistema no
instante t + dt
Sistema no
instante t
Vetor unitário
normal a dA
Figura 5. Volume de Controle Arbitrário.
Fonte: Adaptado de White (2011).
d
dt(B) =
d
dt
( ∫
V C
βρ dΥ
)
︸ ︷︷ ︸
Variação nos limites de VC
+
∫
SC
βρ(V · n) dA︸ ︷︷ ︸
Fluxo de massa na SC
(2.14)
Em que:
ρ - Densidade do fluído;
Υ - Volume do volume de controle;
A - Área da superfície de controle;
V - Vetor velocidade do fluído;
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n - Vetor unitário normal a dA ;
A partir do Teorema de Transporte de Reynolds, basta substituir as variáveis
de massa, momento linear, momento angular e energia em B para obter as quatro equações
básicas do escoamento de fluídos. Assim, iniciando pela massa (m) e lembrando que, pela
conservação de massa, dmdt = 0:
dm
dt =
d
dt
( ∫
V C
dm
dmρdΥ
)
+
∫
SC
dm
dmρ(V · n) dA = 0
Como dmdm = 1, a equação pode ser simplificada para:
d
dt
( ∫
V C
ρ dΥ
)
+
∫
SC
ρ(V · n) dA = 0 (2.15)
Agora, aplicando o Teorema de Transporte de Reynolds para o momento linear
(mV), obtém-se:
∑
F = ddt(mV) =
d
dt
( ∫
V C
d
dm(mV)ρ dΥ
)
+
∫
SC
d
dm(mV)ρ(V · n) dA = 0
∑
F = ddt(mV) =
d
dt
( ∫
V C
Vρ dΥ
)
+
∫
SC
Vρ(V · n) dA = 0 (2.16)
Para o momento angular, deve-se considerar o momento angular instantâneo
(Ho), dado pela Equação 2.17. O sistema é um conjunto de partículas não-rígidas de fluído.
Assim, considerar o momento de inércia, para esse caso, não seria suficiente.
Ho =
∫
(r×V) dm (2.17)
Aplicando a Equação 2.17 ao Teorema de Transporte de Reynolds, obtém-se a
terceira equação básica do escoamento, dada por:
∑
Mo =
dHo
dt =
d
dt
( ∫
V C
(r×V)ρ dΥ
)
+
∫
SC
(r×V)ρ(V · n) dA = 0 (2.18)
Para a última equação, substitui-se a energia E na Equação 2.14. A energia
por unidade de massa será identificada por e. Para a equação da energia deve-se lembrar
também da Primeira Lei da Termodinâmica:
Q−W = E (2.19)
Em que, Q é o calor introduzido ao sistema eW o trabalho realizado. O trabalho
pode ser dividido em trabalho realizado pelo eixo de máquinas (Wmáq), trabalho realizado
pelas forças de pressão (Wpress) e o trabalho realizado pelas forças de cisalhamento (Wcis).
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O trabalho realizado pelas forças de pressão e de cisalhamento por unidade de tempo
podem ser obtidos pelas equações 2.20 e 2.21, em que p é a pressão na superfície de controle
e τ , as tensões de cisalhamento. O trabalho de cisalhamento é quase sempre desprezível.
W˙press =
∫
SC
p(V · n) dA (2.20)
W˙cis = −
∫
SC
τ ·V dA (2.21)
A parcela de energia por unidade de massa também pode ser decomposta em
energia interna (eint), energia cinética (ecin) e energia potencial (epot).
e = eint + ecin + epot = uˆ+
1
2V
2 + gz (2.22)
Substituindo no Teorema de Transporte de Reynolds:
Q˙− W˙máq−W˙press − W˙cis =
= ddt
( ∫
V C
(
uˆ+ 12V
2 + gz
)
ρ dΥ
)
+
∫
SC
(
uˆ+ 12V
2 + gz
)
ρ(V · n) dA
(2.23)
Por fim, a Equação 2.20 pode ser substituída na Equação 2.23. Além disso,
sabendo que a parcela uˆ+ p/ρ = hˆ, sendo hˆ a energia de entalpia, tem-se que:
Q˙− W˙máq − W˙cis =
= ddt
( ∫
V C
(
uˆ+ 12V
2 + gz
)
ρ dΥ
)
+
∫
SC
(
hˆ+ 12V
2 + gz
)
ρ(V · n) dA
(2.24)
Resumidamente, as quatro equações básicas que regem o escoamento de fluídos
são apresentadas abaixo.
• Equação de Conservação de Massa:
d
dt
( ∫
V C
ρ dΥ
)
+
∫
SC
ρ(V · n) dA
• Equação de Momento Linear:
∑
F = ddt(mV) =
d
dt
( ∫
V C
Vρ dΥ
)
+
∫
SC
Vρ(V · n) dA = 0
• Equação de Momento Angular:
∑
Mo =
dHo
dt =
d
dt
( ∫
V C
(r×V)ρ dΥ
)
+
∫
SC
(r×V)ρ(V · n) dA = 0
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• Equação de Energia:
Q˙− W˙máq − W˙cis = ddt
( ∫
V C
(
uˆ+ 12V
2 + gz
)
ρ dΥ
)
+
∫
SC
(
hˆ+ 12V
2 + gz
)
ρ(V · n) dA
Se for considerado um fluído incompressível, com escoamento permanente e
unidimensional conduzido por tubulações, as equações básicas podem ser simplificadas.
Nesse trabalho, só é de interesse apresentar a simplificação para a equação de energia, pois
é a equação necessária para determinar a pressão interna nas tubulações. As simplificações
possíveis são:
• Escoamento Permanente: As propriedades do fluído não variam ao longo do tempo.
Dessa forma, a primeira parcela da Equação 2.24 é nula;
• Escoamento Unidimensional: As propriedades do fluído são consideradas constantes
ao longo da seção transversal. Assim, simplifica-se o fluxo para ρAV ;
• Trabalho de Cisalhamento nulo: o sistema trata-se de um fluído incompressível com
paredes fixas. Assim, na superfície de controle a velocidade é nula devido ao princípio
de aderência, o que resulta em trabalho de cisalhamento nulo.
Então, a Equação 2.24 pode ser reeescrita como:
Q˙− W˙máq = −m˙ent
(
hˆent +
1
2V
2
ent + gzent
)
+ m˙saída
(
hˆsaída +
1
2V
2
saída + gzsaída
)
Dividindo todos os termos por m˙ e pela gravidade (g), obtém-se a equação
abaixo, em que h representa o calor ou trabalho transferido para o fluído por unidade de
peso.
pent
γ
+ V
2
ent
2g + zent =
psaída
γ
+ V
2
saída
2g + zsaída +
(
uˆsaída − uˆent
g
)
− hq + hmáq
Apenas mudando a nomenclatura, a equação acima torna-se a equação de
energia utilizada usualmente para o dimensionamento de tubulações. Há os termos
referentes às condições do escoamento a montante e jusante, a introdução de energia
pelas máquinas e a perda de energia devido ao atrito.(
p
γ
+ V
2
2g + z
)
mont
=
(
p
γ
+ V
2
2g + z
)
jus
− hatrito + hmáq (2.25)
2.1.3.2 Fator de Atrito nas tubulações
Como citado acima, o escoamento de fluídos em tubulações apresentam perdas
devido ao atrito do fluído com as paredes da tubulação. Dessa forma, para o cálculo da
perda por atrito, Julius Weisbach desenvolveu, em 1850, uma equação, que até os dias
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de hoje é considerada válida. A equação é conhecida por Fórmula Universal da Perda de
Carga (WHITE, 2011; PORTO, 2006).
hatrito = f
L
D
V 2
2g (2.26)
Em que:
L - Comprimento da tubulação;
D - Diâmetro da tubulação;
f - Fator de atrito;
V - Velocidade média desenvolvida na tubulação;
g - Gravidade.
O fator de atrito f pode ser dependente do número de Reynolds (Re) e da
rugosidade da parede da tubulação (ε), de acordo com a classificação do escoamento em
laminar, turbulento ou de transição.
O escoamento laminar apresenta o movimento ordenado das partículas e desen-
volvimento de tensões cisalhantes entre as camadas adjacentes do fluído. Nesse caso, o
fator de atrito depende apenas do número de Reynolds.
Já o escoamento turbulento consiste no movimento caótico das partículas, com
formação de vórtices. Devido à existência da subcamada limite laminar, esse tipo de
escoamento é dividido em hidraulicamente liso, hidraulicamente rugoso e hidraulicamente
de transição, conforme apresentado abaixo.
• Escoamento Turbulento Hidraulicamente Liso: apresenta todas as asperezas da
tubulação cobertas pela subcamada limite laminar e o fator de atrito ainda depende
apenas do número de Reynolds;
• Escoamento Turbulento Hidraulicamente Rugoso: as asperezas das paredes da
tubulação ultrapassam a subcamada limite laminar, gerando regiões de turbulência.
O fator de atrito depende apenas da rugosidade;
• Escoamento Turbulento Hidraulicamente de Transição: combinação dos escoamentos
hidraulicamente liso e rugoso, sendo que o fator de atrito depende da rugosidade da
tubulação e do número de Reynolds.
Por último, o escoamento de transição é uma combinação do escoamento laminar
e turbulento. O fator de atrito, nessa região, não pode ser classificado.
Nikuradse (1933) realizou um experimento com tubulações circulares, introdu-
zindo rugosidades artificiais, no qual foi possível relacionar a rugosidade relativa (ε/D)
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e o número de Reynolds (Re) com o fator de atrito, de acordo com a classificação do
escoamento. Esses experimentos resultaram na Harpa de Nikuradse. Apesar dos resultados
desses experimentos serem base para o desenvolvimento de equações para o fator de
atrito, vale lembrar que a rugosidade artificial foi introduzida por grãos esféricos, que não
representam exatamente os tubos comerciais.
Entre as equações analíticas existentes para determinação do fator de atrito,
há a Equação de Blasius para tubos hidraulicamente lisos, a Equação de Colebrook-White
para faixa de transição entre os escoamentos hidraulicamente lisos e rugosos e a Equação de
Swamee, válida para os diversos tipos de escoamentos, a qual é apresentada pela Equação
2.27.
f =

( 64
Re
)8
+ 9, 5
[
ln
(
ε
3, 7D +
5, 74
Re0,9
)
−
(2500
Re
)6]−16
0,125
(2.27)
Além do atrito gerado pelo escoamento do fluído ao longo das tubulações, nos
sistemas de condutos forçados utiliza-se válvulas, curvas, registros e outros acessórios.
Esses elementos geram uma mudança abrupta na direção e magnitude do escoamento,
aumentando a sua turbulência. Assim, esses acessórios geram perdas, conhecidas como
perdas localizadas, que também devem ser consideradas no dimensionamento dos sistemas
de tubulações.
A definição analítica das perdas localizadas é complexa, sendo usualmente
definidas por análise experimental. A partir dos experimentos define-se o coeficiente de
perda de carga localizada (K) para cada tipo de singularidade, o qual é aplicado na
Equação 2.28. Como alternativa pode-se definir um comprimento de tubulação equivalente
à mesma perda de carga que o acessório e então, aplicar na Fórmula Universal de Perda
de Carga (Equação 2.26).
hatrito = K
V 2
2g (2.28)
2.2 Determinação da Vazão de Vazamento
O vazamento em uma tubulação é dependente da pressão a qual a tubulação
é submetida. Quanto maior a pressão, maior será a vazão de vazamento (PUUST et al.,
2010). Uma das equações mais simples que se pode utilizar para descrever a vazão de
vazamento é a lei dos orifícios, dada pela Equação 2.29.
Q = CdA
√
2gH (2.29)
Em que Cd é o coeficiente de descarga, que corrige a vazão, considerando a
velocidade real do escoamento e a contração da seção transversal. Uma maneira mais geral
de se descrever a Equação 2.29, de acordo com Greyvenstein e Zyl (2007) e Zyl (2014), é:
Q = CHα (2.30)
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Em que:
C - Coeficiente de Vazamento;
H - Carga Total;
α - Expoente de Vazamento.
Greyvenstein e Zyl (2007) mostram, por meio de análise experimental, que o
expoente de vazamento pode assumir valores diferentes de 0,5, como o da Equação 2.29.
No trabalho, os autores realizaram o experimento que define α para diferentes materiais.
Zyl (2014) cita que os fatores que levam a alteração do expoente são o tipo do vazamento
(laminar ou turbulento), comportamento mecânico do material da tubulação, interação do
vazamento com o solo e a demanda de água.
Beck, Bagshaw e Yates (2005) desenvolveram uma equação para a determinação
da vazão, considerando fissuras estreitas e tortuosas. No seu equacionamento, a perda de
carga por viscosidade, por inércia e pela tortuosidade do vazamento são considerados. Além
disso, de acordo com o regime de escoamento, a equação proposta sofre pequenas alterações.
Os autores compararam com sucesso seu equacionamento com análises experimentais e
numéricas.
2.3 Fibra Óptica
2.3.1 Definição e Princípio de Funcionamento
Fibras ópticas são condutores cilíndricos dielétricos utilizados para transmissão
de luz. Usualmente são constituídas por sílica, um material de baixa perda óptica e grande
pureza. A fibra óptica é composta, no mínimo, por duas camadas: o núcleo e a casca. O
núcleo apresenta índice de refração ligeiramente maior que a casca, devido a presença de
dopantes. A proteção da fibra óptica das solicitações mecânicas é oriunda de uma fina
camada plástica de revestimento, normalmente acrilato, introdução de fibras com grande
resistência, como o Kevlar, e um revestimento final plástico (THYAGARAJAN; GHATAK,
2007; BALAGEAS; FRITZEN; GÜEMES, 2006).
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Figura 6. Fibra Óptica.
Fonte: Autora.
O feixe de luz é transmitido pela fibra óptica por meio da reflexão interna total.
O índice de refração do núcleo da fibra óptica é maior que o da casca. Dessa forma, toda
vez que o feixe de luz atinge a interface núcleo-casca, o ângulo de incidência é maior que o
ângulo crítico e o feixe de luz é refletido de volta ao núcleo, continuando a ser transmitido
(THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
2.3.2 Histórico
Atualmente, as fibras ópticas são utilizadas para transmissão de dados e sensore-
amento. Ela pode ser encontrada em áreas diversas, como por exemplo, na engenharia civil,
aeronaútica e na área de saúde (UDD; SPILLMAN, 2011). Contudo, em seus primórdios,
a primeira aplicação foi para comunicação.
A ideia de utilizar feixes de luz para transmissão de dados é datada de 1880,
com Graham Bell. O cientista foi capaz de modular um feixe de luz, que era transmitido
pelo ar (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
O desenvolvimento na transmissão de dados por feixes de luz, porém, ocorreu a
partir de 1960, quando houve o desenvolvimento do laser, uma fonte de luz confiável para
ser utilizada como transmissora de informações (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
As primeiras tentativas de transmissão de dados foram realizadas via atmosfera.
Contudo, logo notou-se que o feixe de luz apresentava grande atenuação e distorção, ao
ser transmitido pelo ar. Em 1964, alguns pesquisadores sugeriram o uso de lentes para a
transmissão de feixes de luz a longa distância, uma solução inviável para aplicação em
larga escala (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
Em 1966, Kao e Hockhan destacaram, em um artigo, a possibilidade de utilizar
a fibra óptica para transmissão de dados, desde que fosse possível diminuir as impurezas
existentes em seu núcleo, responsáveis por perdas elevadas do sinal. Em 1970, Kapron,
Keck, e Maurer foram capazes de produzir uma fibra óptica de sílica com alta pureza
(THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
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2.3.3 Características da Fibra Óptica
2.3.3.1 Fibras monomodo e multimodo
As fibras ópticas são divididas em monomodo ou multimodo. O modo é o
campo de distribuição espacial assumido pela luz. Assim, no núcleo da fibra óptica, o
campo eletromagnético pode assumir diferentes modos, desde que satisfaça as Equações
de Maxwell.
Em fibras ópticas com índice de refração constante no núcleo e na casca,
estabelece-se o parâmetro de frequência normalizada. A frequência normalizada tem
um valor crítico de 2,4045, o qual define se a fibra óptica é monomodo ou multimodo
(THYAGARAJAN; GHATAK, 2007). A fibra monomodo permite a propagação de um
único modo, o qual é mostrado na Figura 7 como modo 00. Além disso, mostra-se exemplo
de três modos multimodos.
Figura 7. Padrões monomodo e multimodo de propagação da luz.
Fonte: Adaptado de Wikimedia (2018).
A fibra monomodo tem atenuação menor que que a fibra multimodo. E, além
disso, a fibra multimodo sofre dispersão pela diferença de velocidades de propagação dos
diferentes modos (BALAGEAS; FRITZEN; GÜEMES, 2006).
2.3.3.2 Perdas Ópticas de Sinal
O sinal transmitido pela fibra óptica pode sofrer perdas devido a dois fenômenos:
atenuação e dispersão dos pulsos (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007). Atualmente, as
perdas ópticas estão na ordem de 0,03 dB/km. Ou seja, a cada 100 km, a potência do
sinal óptico é reduzida pelo fator de 2 (BALAGEAS; FRITZEN; GÜEMES, 2006).
A atenuação do sinal ocorre devido ao fenômeno de dispersão de Rayleigh, que
na presença de qualquer pequena impureza no núcleo da fibra óptica, leva a dispersão
da luz. A dispersão de Rayleigh é dependente do comprimento de onda; quanto maior o
comprimento de onda, menor a dispersão. As impurezas presentes na fibra óptica também
absorvem a luz, contribuindo para a atenuação do sinal (THYAGARAJAN; GHATAK,
2007).
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A dispersão dos pulsos pode ocorrer pela dispersão intermodal ou dispersão
cromática. A dispersão intermodal ocorre nas fibras ópticas multimodo devido às diferentes
velocidades de propagação dos diferentes modos. A dispersão cromática ocorre pelas
diferentes velocidades de propagação dos comprimentos de luz de acordo com o material
da fibra óptica (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
Além da dispersão e atenuação, a fibra óptica pode sofrer perdas pelo seu
curvamento, o qual leva a perda de luz pela superfície externa, com menor curvatura. Esse
tipo de perda depende da diferença entre o índice de refração do núcleo e da casca. Quanto
maior a diferença, menor a perda (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
2.3.3.3 Vantagens da Fibra Óptica
A fibra óptica apresenta algumas características que são vantajosas para seu
uso na transmissão de dados e sensoreamento. Essas características explicam o motivo
pelo qual o seu uso tem crescido exponencialmente (BALAGEAS; FRITZEN; GÜEMES,
2006; GLISIC; INAUDI, 2008). Destaca-se:
• Resistência a ambientes agressivos quimicamente;
• Não sofre corrosão;
• Imunidade a interferências eletromagnéticas;
• Tamanho e peso reduzido;
• Perda de sinal reduzida.
2.3.4 Sensores de Fibra Óptica
Sensores são instrumentos que permitem a medição de uma propriedade
extrínseca a ele, como por exemplo, deformações, vibrações, umidade e temperatura.
Os sensores de fibra óptica ainda estão em desenvolvimento, contudo apresentam grande
potencial, considerando as suas características já citadas nesse trabalho.
A Figura 8 apresenta um esquema que resume os sensores de fibra óptica
existentes atualmente (GLISIC; INAUDI, 2008). Uma breve descrição de cada um será
apresentada, para posteriormente apresentar uma descrição mais detalhada do sensor FBG,
utilizado nesse trabalho.
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Sensores de Fibra 
Óptica
Sensor DistribuídoSensores Long-GaugeSensores Pontuais
Interferômetros de 
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Figura 8. Classificação dos sensores de fibra óptica quanto ao princípio de sensoreamento.
Fonte: Adaptado de Glisic e Inaudi (2008).
2.3.4.1 Interferômetro de Fabry-Perot
O interferômetro de Fabry-Perot consiste em duas fibras ópticas clivadas,
inseridas em um capilar e separadas por uma pequena distância, da ordem de micrômetros.
Quando a luz é emitida por uma das fibras ópticas, parte é refletida devido à interface do ar
com a fibra. O sinal refletido, então, pode ser demodulado por técnicas de coerência óptica
para obtenção da variação da distância entre as fibras. Logo, com o interferômetro de
Fabry-Perot, é possível obter medidas pontuais de deformação (GLISIC; INAUDI, 2008).
2.3.4.2 Interferômetro SOFO
Long-gauge são sensores com grande comprimento de medida, que medem a
deformação média e não são afetados pelas descontinuidades locais do material (GLISIC;
INAUDI, 2008).
O interferômetro SOFO é composto de duas fibras ópticas monomodo. Uma
fixada à estrutura a ser monitorada e outra, colocada ao lado da fibra óptica fixada, que
fica solta. Logo, na existência de alguma deformação, a fibra óptica fixada irá sofrer a
deformação, enquanto a outra manterá seu comprimento inicial.
Para medição, dois interferômetros são utilizados. O primeiro mede os compri-
mentos de onda de ambas fibras ópticas. O segundo introduz uma interferência que só é
detectável quando ela compensa exatamente a diferença de comprimento entre as duas
fibras ópticas (GLISIC; INAUDI, 2008). Logo, com a diferença de comprimento, medidas
de deformação e deslocamento são possíveis.
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2.3.4.3 Espalhamento Raman
O espalhamento Raman surge na fibra óptica devido à efeitos não-lineares
da fibra óptica, caracterizado pela interação do campo óptico com o meio material
(ROSSETTO, 2004). No fenômeno são geradas duas componentes, a componente de Stokes
e a componente de anti-Stokes, cuja amplitude é dependente da temperatura.
Assim, o sensor consiste na medição da razão entre a amplitude da componente
anti-Stokes e da componente Stokes, que contém as informações de variação de temperatura
(GLISIC; INAUDI, 2008). A localização espacial da medida de temperatura é calculada pelo
tempo decorrido entre o envio do pulso de laser e o retorno das componentes (ROSSETTO,
2004). Portanto, o sensor baseado no espalhamento Raman é capaz de obter o perfil de
temperaturas ao longo da fibra óptica, o que o caracteriza como um sensor distribuído.
2.3.4.4 Espalhamento Brillouin
O espalhamento Brillouin ocorre na fibra óptica pela interação do sinal óptico
propagado com as ondas acústicas termicamente excitadas. A partir da interação entre as
ondas, pode-se observar o surgimento de frequências deslocadas no sinal da fibra óptica.
A velocidade de propagação das ondas acústicas está diretamente relacionada a
temperatura e deformação do seu meio de propagação. Assim, quando há a variação dessas
propriedades, ocorre a variação das frequências deslocadas e, por meio dessa variação,
pode-se traçar os perfis de temperatura e deformação do meio monitorado (GLISIC;
INAUDI, 2008; ROSSETTO, 2004).
2.3.5 Redes de Bragg (FBG)
Redes de Bragg são mudanças periódicas do índice de refração do núcleo da
fibra óptica. Se um feixe de luz, contendo diversos comprimentos de onda, for transmitido
através da fibra óptica, apenas o comprimento de onda correspondente ao período das
perturbações gravadas será refletido, enquanto o restante dos comprimentos de onda serão
transmitidos normalmente (HILL; MELTZ, 1997; KASHYAP, 1999), conforme ilustrado
na Figura 9.
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Figura 9. Princípio de funcionamento dos Sensores FBG.
Fonte: Adaptado de APEX (2018).
A Equação 2.31 descreve a relação entre o período das pertubações (ΛB) e o
comprimento de onda refletido (λB), conforme apresentada por Hill e Meltz (1997). A
variável neff é o índice de refração efetivo da fibra óptica, o qual é o índice de refração
correpondente em que um modo propaga como uma onda plana (THYAGARAJAN;
GHATAK, 2007).
λB = 2neffΛB (2.31)
Assim, é possível inferir que, quando a fibra óptica for submetida a variação de
temperatura ou deformação mecânica, essa será tracionada ou comprimida e, em razão
disso, o período das pertubações mudará. Pela relação direta observada na Equação 2.31,
conclui-se que essa mudança levará a variação do comprimento de onda refletido também.
2.3.5.1 Gravação da Rede de Bragg
As perturbações no índice de refração são inseridas no núcleo da fibra óptica
através de sua exposição a lasers de raios ultravioletas (UV), sendo esses, usualmente,
lasers de KrF com comprimento de onda de 248 nm. A casca mantém o índice de refração
inalterado, pois as pertubações ocorrem no elemento dopante da fibra óptica (HILL;
MELTZ, 1997)
A técnica mais utilizada, atualmente, para a gravação das redes de Bragg são
as máscaras de fase. Entre as vantagens da técnica, pode-se citar a não-dependência do
comprimento de onda do feixe de luz para gravação eficaz e que a periodicidade da rede
de Bragg depende apenas da máscara de fase e não do ângulo do feixe de luz, o que torna
a técnica altamente reprodutível (HILL; MELTZ, 1997).
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A máscara de fase é um pedaço de sílica, transparente aos raios UV, com
superfícies periódicas gravadas em uma de suas faces. A superfície periódica se assemelha
com o perfil de uma onda quadrada e é gravada por métodos litográficos.
A geometria da máscara de fase é definida de maneira que, quando a luz
atravessá-la e sofrer difração, ocorra total supressão da ordem 0 da difração. A gravação da
rede ocorrerá pela interferência das ordens +1 e −1, como mostrado no esquema abaixo.
Laser UV
Superfície Periódica
Máscara de
Fase
Ordem 0
Suprimida
Ordem +1Ordem -1
Λmásc
ΛB
Figura 10. Gravação das Redes de Bragg com Máscaras de Fases.
Fonte: Autora.
A interferência da primeira ordem positiva e negativa faz com que o período
do padrão da máscara de fase (Λmásc) seja o dobro do período das pertubações gravadas
no núcleo da fibra óptica (ΛB) (HILL; MELTZ, 1997; TAHIR; ALI; RAHMAN, 2006).
No presente trabalho, utilizou-se fibras ópticas hidrogenadas, que apresentam
maior fotossensibilidade do que a fibra óptica não-hidrogenada. Ou seja, a alteração do
índice de refração é maior, o que aumenta a potência do comprimento de onda refletido
(KASHYAP, 1999; LIOU; WANG; SHIH, 1997). Arastilde, Osório e Cordeiro (2016) relatam
a obtenção de redes com refletividade maior do que 90%, gravadas após a hidrogenação da
fibra óptica.
2.3.5.2 Equações
Como citado anteriormente, a variação do comprimento de onda refletido é
resultado da variação da temperatura e deformação mecânica da fibra óptica. A relação
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entre essas variáveis é dada por equações que serão apresentadas a seguir (BALAGEAS;
FRITZEN; GÜEMES, 2006).
Primeiramente, para uma deformação axial constante, a relação entre a variação
do comprimento de onda (∆λB) e a deformação () é dada pela Equação 2.32.
∆λB = λB(1− pe) (2.32)
Em que pe é a constante elasto-óptica, calculada pela Equação 2.33.
pe =
n2eff
2 [p12 − ν(p11 + p12)] (2.33)
E:
neff - Índice de refração efetivo;
p11, p12 - Componentes do tensor elasto-óptico;
ν - Coeficiente de Poisson do núcleo da fibra óptica.
Para a sílica, as variáveis assumem os valores:
neff = 1, 482
ν = 0, 16
p11 = 0, 113
p12 = 0, 252
Já no caso da temperatura, a variação do comprimento de onda é dada por:
∆λB = λB(αΛ + αneff )∆T (2.34)
Em que:
αΛ - Coeficiente de expansão térmica da fibra óptica;
αneff - Coeficiente termo-elástico do núcleo;
∆T - Variação da temperatura.
Os coeficientes de expansão térmica e termo-elástico assumem os valores de
0, 55.10−6K−1 e 8, 60.10−6K−1, respectivamente, para fibra óptica de sílica.
2.3.6 Proteções
Como citado anteriormente, a maioria das fibras ópticas são compostas de sílica,
um material frágil. O revestimento plástico existente nas fibras ópticas é o responsável
por oferecer a resistência mecânica necessária para que a fibra seja facilmente manuseada.
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Contudo, durante gravação das redes de Bragg, a fibra óptica deve estar nua, sem nenhuma
proteção no ponto de gravação, o que o torna um ponto crítico de ruptura (MAASKANT
et al., 1997).
Dessa maneira, para aplicação dos sensores de FBG na indústria, alguns autores
estão trabalhando no desenvolvimento de proteções para a fibra óptica. Leng et al. (2006)
desenvolveram proteções para aplicação na superfície e no interior de estruturas. Estas
eram compostas de metais e compósito de fibras de carbono. Testes experimentais foram
realizados em corpos de prova de concreto, comparando os resultados com strain-gauges.
Chung e Kang (2008) introduziram sensores de FBG nas barras de aço da
longarina de uma ponte. Um corte em V foi realizado nas barras e a fibra óptica foi colada
com epóxi. As deformações obtidas apresentaram resultados similares aos adquiridos com
o strain-gauge.
Moyo et al. (2005) desenvolveram uma proteção no qual o efeito da temperatura
pode ser compensado. A proteção consiste em dois sensores de FBG. Um deles é colocado
em um capilar metálico, que protege a fibra de carregamentos externos e o outro é colocado
entre dois layers de compósito de carbono. Assim, por meio dos dados de ambos sensores,
o deslocamento do comprimento de onda devido a temperatura é compensado. Testes
experimentais de tração apresentaram resultados similares ao strain-gauge.
Manzo et al. (2018) estudaram numericamente a melhor configuração para uma
proteção de sensores FBG impressas em impressoras 3D. Na análise numérica estudou-se
os diferentes padrões de impressão e fator de preenchimento possíveis para as peças.
2.4 Detecção de Vazamentos
Atualmente, o gerenciamento de vazamentos em uma rede de transporte de
fluídos inclui a observação dos parâmetros globais da rede, como por exemplo, pressão e
demandas usuais, para, em caso de indicadores anormais, suspeitar de vazamento. Apenas
após a análise mais apurada dos dados da rede e confirmação da suspeita, as técnicas de
localização de vazamento são aplicadas (SNSA, 2007; EPA, 2010).
Essa seção se preocupará com as técnicas de confirmação e localização dos
vazamentos. Caso do leitor deseje mais detalhes sobre os indicadores utilizados para
levantar a suspeita dos vazamentos, pode-se consultar o SNSA (2007), EPA (2010) e Puust
et al. (2010).
2.4.1 Métodos Baseados no Transiente de Pressão do Sistema
A grande maioria dos sistemas de transporte de fluídos apresentam medidores
de pressão e vazão, que realizam medições periódicas ou contínuas. Assim, utilizando-se
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desses dados, alguns autores propõem o desenvolvimento de métodos que determinem o
vazamento (PUDAR; LIGGETT, 1992).
Na última década, métodos que utilizam o regime transiente ganharam popula-
ridade. O transiente de pressão, ao ser gerado em um ponto da tubulação, propaga-se por
todo o seu comprimento e, consequentemente, é afetado pelas propriedades da tubulação
e do escoamento. Logo, a onda de pressão transiente transmite essas informações que,
se decodificadas, podem indicar a existência de vazamentos, bolhas de ar e variações de
diâmetro da tubulação (JONSSON, 1970).
A seguir, alguns desses métodos serão apresentados brevemente, de acordo com
o apresentado por Puust et al. (2010) e Abdulshaheed, Mustapha e Ghavamian (2017).
Vale lembrar que todos os métodos, apesar de interessantes e promissores, ainda não são
utilizados em sistemas de distribuição, dada a complexidade do método.
2.4.1.1 Método de Reflexão do Vazamentos
As ondas do transiente de pressão são parcialmente refletidas na presença
de vazamentos. Se o histórico de pressão for acompanhado em pelo menos um ponto de
medida, o vazamento será detectável pela chegada da onda refletida em um tempo diferente
do esperado. Além disso, a sua localização também pode ser estimada pelo tempo de
propagação da onda (BRUNONE; FERRANTE, 2004). Entre os autores que estudaram
esse método, pode-se citar Jonsson (1970), Brunone e Ferrante (2004) e Covas et al. (2008).
2.4.1.2 Análise Inversa do Transiente
A análise inversa do transiente baseia-se na minimização, pelo método dos
mínimos quadrados, da diferença entre o transiente de pressão medido e o modelado. O
vazamento é considerado nos nós do sistema de distribuição e a solução do problema
fornece o tamanho do vazamento e sua localização.
2.4.1.3 Amortecimento do Transiente
A propagação do transiente ao longo da tubulação faz com que esse sofra
amortecimento devido ao atrito com as paredes da tubulação. No método de amortecimento
do transiente deriva-se analiticamente que o amortecimento do transiente é exatamente
exponencial sem a existência de vazamentos e aproximadamente exponencial na existência
do vazamento. Assim, utilizando a transformada de Fourier e as componentes harmônicas,
o método determina a localização e tamanho do vazamento (WANG et al., 2002).
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2.4.1.4 Método da Resposta no Domínio Frequencial
A resposta do transiente, nesse método, é analisada no domínio frequencial. O
vazamento pode ser localizado pela comparação das frequências dominantes na situação
sem vazamento e com vazamento.
2.4.2 Métodos Acústicos
Na existência de vazamentos, a tubulação produz sons característicos causados
pela onda de choque gerada quando a água é forçada pelo vazamento, pelo impacto da
água no leito da tubulação e pela sua circulação na cavidade do vazamento (EPA, 2010).
As ondas acústicas podem ser detectadas por meio do uso de hastes de escutas
mecânicas, geofones ou hidrofones, por exemplo. Esses métodos exigem do operador grande
experiência, pois podem facilmente ser confundidos com sons gerados por uma válvula
semi-aberta, fluxo de água em torneira, corrente elétrica, veículos em trânsito e ruídos
urbanos (SNSA, 2007).
Assim, a partir das interferências citadas acima, percebe-se que são equipamentos
com muitas fontes de erros. Apesar disso, o SNSA (2007), um guia disponibilizado pelo
governo brasileiro para controle e detecção de vazamentos, ainda os recomenda.
Outro método acústico existente é o logger de ruído, que combina uma escuta
com um gravador digital. O equipamento pode ser acoplado ao sistema para que as medidas
sejam realizadas de maneira remota por um maior intervalo de tempo. Alguns loggers de
ruído possuem um sistema acoplado para a transmissão dos dados.
Um dos métodos acústicos mais preciso é o correlacionador de ruído, sendo
esse composto de duas escutas com alta sensibilidade que devem ser posicionadas entre o
vazamento. O processador digital do correlacionador identifica os sons típicos de vazamentos
e correlaciona as ondas de ambos sensores, determinando-se assim, a localização do
vazamento (PUUST et al., 2010; EPA, 2010).
Todos os métodos citados acima tem baixa eficiência em tubos de PVC e de
grandes diâmetros. Assim, uma alternativa é a inserção de sensor acústico, preso por um
cabo, na tubulação. Durante as medições, o operador ouve ao sinal acústico e, com a
ajuda de um odômetro acoplado ao sistema, quando o vazamento é detectado, sabe-se sua
posição (EPA, 2010).
2.4.3 Outros Métodos
Além dos métodos baseados em propriedades da pressão do sistema e pro-
priedades acústicas, há métodos baseados em propriedades térmicas, eletromagnéticas e
químicas.
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O Ground Penetrating Radar (GPR), em tradução livre radar de penetração no
solo, detecta os vazamentos por meio ondas eletromagnéticas. O método consegue detectar
vazios criados pelos vazamentos, assim como anomalias nas tubulações (PUUST et al.,
2010).
Medidas com raios infravermelhos também são possíveis. Quando o vazamento
ocorre, há a saturação do solo ao redor do vazamento, o que causa uma diferença de
temperatura nessa região. Assim, medidas infravermelhas podem detectar os vazamentos
(EPA, 2010; PUUST et al., 2010).
Por fim, pode-se utilizar hidrogênio ou hélio, gases de menor densidade que
o fluído transportado e inerte, para verificar a existência de vazamentos. Os gases são
inseridos na tubulação e, caso exista o vazamento, será possível verificar sua presença no
ar por sensores eletro-químicos (EPA, 2010; PUUST et al., 2010).
2.5 Análise Dimensional e Semelhança
Análise dimensional é um método que reduz o número e a complexidade de
variáveis experimentais. Por meio da análise dimensional, pode-se reduzir o número de
ensaios a serem feitos, além de ser possível definir a semelhança entre modelos de escala
reduzida e o protótipo (WHITE, 2011).
Dessa forma, quando deseja-se estudar fenômenos em estruturas de grandes
dimensões, sujeitas a solicitações de grandes magnitudes, é necessário realizar a análise
dimensional para a definição de modelos de escala reduzida, que sejam viáveis de estudar
em laboratório. As tubulações de oleodutos ou de sistema de abastecimento de água são
um exemplo de estrutura de grande dimensão.
Para que seja possível aplicar a análise dimensional a uma equação, esta deve
apresentar homogeneidade nas suas dimensões. Ou seja, cada termo que compõe a equação
deve ter a mesma dimensão (WHITE, 2011).
Porto (2006) e White (2011) definem a análise dimensional de acordo com o
Teorema de Π’s:
“Todo fenômeno físico representado por uma relação dimensionalmente ho-
mogênea de n grandezas físicas, na forma F (G1, G2, . . . , Gk, . . . , Gn), pode
ser descrito por uma relação de n − r grupos adimensionais independen-
tes, Φ(Π1,Π2, . . . ,Πn−r), em que r é o número de grandezas fundamentais
necessárias para expressar dimensionalmente as variáveis Gi.”
Para a criação de um modelo de escala reduzida com semelhança a um protótipo,
em que todas características do escoamento são mantidas, White (2011) define que todos
os parâmetros adimensionais devem ser iguais para o modelo e o protótipo. É usual dividir
esse tipo problema em três tipos de semelhança: geométrica, cinemática e dinâmica.
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2.5.1 Semelhança Geométrica
Modelos são geometricamente semelhantes se todas as dimensões do corpo, nas
três dimensões, apresentarem a mesma razão de escala linear. Corpos geometricamente
semelhantes devem manter os ângulos do protótipo para o modelo e a rugosidade da
superfície do modelo deve ser escalada linearmente (WHITE, 2011).
2.5.2 Semelhança Cinemática
A semelhança cinemática é caracterizada pela existência da mesma razão de
escala, entre o modelo e o protótipo, para o comprimento e tempo. White (2011) apresenta
a seguinte definição: “Um modelo e protótipo são cineticamente semelhantes se partículas
homólogas estiverem em pontos homólogos em instantes homólogos.”
Normalmente, a equivalência na escala do tempo requer equivalência no
número de Reynolds ou do número de Mach. Contudo, o adimensional que determina a
equivalência na escala de tempo varia de modelo a modelo, e deve ser estudado atentamente.
Em problemas em que a viscosidade, tensões de superfície ou compressibilidade forem
importantes, a semelhança cinemática só é atendida caso a semelhança dinâmica também
seja (WHITE, 2011).
2.5.3 Semelhança Dinâmica
A semelhança dinâmica é garantida se houver a mesma razão entre a escala
geométrica, escala no tempo e escala de forças. Assim, os coeficientes de pressão e força
do modelo e do protótipo devem ser iguais.
Para um escoamento incompressível e sem superfície livre, como é o caso do
escoamento em condutos forçados, o modelo e protótipo devem apresentar o mesmo número
de Reynolds (WHITE, 2011).
2.5.4 Demonstração da análise dimensional para o escoamento forçado
A demonstração a ser apresentada baseia-se na análise dimensional apresentada
por Porto (2006). Para tal, considere um conduto de diâmetro D, comprimento L e
rugosidade ε. Por esse conduto passa um fluído de viscosidade µ, densidade ρ e velocidade
de escoamento V . A queda de pressão (∆p) para o escoamento forçado nesse conduto será
função de:
∆p = f(ρ,D, L, µ, V, ε) (2.35)
A partir da análise dimensional, pode-se obter os adimensionais que relacionam
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a queda de pressão às outras variáveis, conforme Equação 2.36.
∆p
ρV 2
= Φ
(
ρV D
µ
,
ε
D
,
L
D
)
(2.36)
E, por meio do equilíbrio de forças em um conduto forçado, é possível mostrar
que L/D é diretamente proporcional à queda de pressão. Portanto, a Equação 2.36 pode
ser reescrita como:
∆p
ρV 2
= L
D
Φ
(
ρV D
µ
,
ε
D
)
(2.37)
Dentre os parâmetros obtidos na análise, é possível reconhecer dois famosos
grupos adimensionais: o número de Euler (Eu) e o número de Reynolds (Re). O número
de Euler relaciona as forças de pressão com as forças inerciais do escoamento. Logo, é
um parâmetro importante em situações em que a queda de pressão é significativa. Sua
expressão é dada pela Equação 2.38.
Eu = ∆p
ρV 2
(2.38)
Já o número de Reynolds é o principal parâmetro que descreve o comporta-
mento viscoso do escoamento de fluídos newtonianos. A Equação 2.39 descreve o grupo
adimensional.
Re = ρV D
µ
(2.39)
A partir da análise dimensional apresentada, é possível deduzir a Equação
Universal de Perda de Carga (Equação 2.26) e mostrar que o fator de atrito (f) depende
do número de Reynolds e da rugosidade.
Para essa demonstração, primeiramente, divide-se a Equação 2.39 pela gravidade
(g), a fim de obter a perda de carga (∆h), que é correspondente à queda de pressão por
unidade de peso do fluído.
Eu = ∆p
ρV 2
= L
D
Φ
(
Re,
ε
D
)
(÷g)
∆h
V 2
= L
Dg
Φ
(
Re,
ε
D
)
Então, introduz-se o fator 1/2, relacionado a energia cinética, no termo V 2.
∆h
(1/2)V 2 =
L
Dg
Φ
(
Re,
ε
D
)
E, por fim, basta reorganizar a equação.
∆h = L
D
V 2
2g Φ
(
Re,
ε
D
)
︸ ︷︷ ︸
fator de atrito (f)
(2.40)
Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 49
Logo, em concordância com o que se desejava demonstrar, a Equação 2.40
é equivalente à Equação Universal de Perda de Carga. Além disso, como destacado na
equação, mostra-se que o fator de atrito é dependente do número de Reynolds e da
rugosidade.
Pode-se observar também, pelas Equações 2.37 e 2.40, que o número de Reynolds
é o único adimensional necessário para obter a semelhança dinâmica em condutos forçados,
conforme citado anteriormente. O número de Euler pode ser utilizado para estimar a queda
de pressão no modelo ou protótipo também, de acordo com o objetivo da análise a ser
realizada.
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3 Metodologia
3.1 Visão Geral dos Ensaios Experimentais
Este trabalho tem como objetivo a aplicação de sensores FBG em tubulações,
o qual foi buscado de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 11. Dessa maneira,
primeiramente realizaram-se ensaios para verificar a solidarização entre a fibra óptica e a
tubulação. Ou seja, verificou-se se as medidas obtidas com os sensores FBG são equivalentes
às deformações reais da tubulação.
Esses ensaios preliminares, denominados “Ensaios Experimentais Estáticos” na
Figura 11, foram conduzidos variando a rugosidade da superfície do tubo e a cola utilizada
para fixação da fibra óptica.
Após a definição desses parâmetros, construiu-se a montagem experimental
principal desse trabalho, que simula uma tubulação em operação, na presença e ausência
de vazamento. No fluxograma da Figura 11, esses ensaios são denominados “Ensaios
Experimentais Dinâmicos”.
Figura 11. Fluxograma da Pesquisa.
Fonte: Autora.
Durante os ensaios e manuseamento da fibra óptica, notou-se sua fragilidade.
Logo, diante desse problema, este trabalho também desenvolveu, em paralelo com o
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estudo de detecção de vazamentos, uma proteção para os sensores de FBG. A proteção foi
desenvolvida com o uso de impressoras 3D.
3.2 Ensaio Experimental Estático
O principal objetivo do ensaio experimental estático foi estudar a aderência
da fibra óptica à tubulação, a fim de garantir que elas estão solidarizadas e se deformam
conjuntamente. Para tal análise, variou-se dois parâmetros: a rugosidade da superfície do
tubo e a cola utilizada. A verificação de boa ou má aderência ocorreu por meio do ensaio
experimental estático, que consistiu na pressurização de um tubo.
O sistema é constituído por um tubo fechado de PVC da linha esgoto da marca
Tigre. O tubo apresenta diâmetro nominal (DN) de 50 mm, diâmetro externo de 50,7 mm
e espessura de 1,6 mm.
Em uma das pontas do tubo, há a conexão para o sistema de ar comprimido
do laboratório, responsável pela pressurização da tubulação. O sistema de ar comprimido
atinge pressões de até 7,0 bar. Na conexão há uma válvula, que, se fechada, permite que o
tubo mantenha-se pressurizado, mesmo desconectado do sistema de ar comprimido.
A tubulação foi instrumentada com um strain gauge, uma fibra óptica com
dois sensores FBG e um manômetro. Um sensor FBG foi utilizado para a medida da
deformação total e outro para a compensação da deformação gerada pela variação da
temperatura. O strain gauge é da marca Kyowa, série KFP, com resistência de 120Ω,
13 mm de comprimento e é indicado para medidas uniaxiais. A Figura 12a representa o
esquema de ensaio aqui descrito.
A Figura 12b apresenta o detalhe de colagem da fibra óptica. O sensor FBG
que mede a deformação total é colado em ambos extremos, a fim de garantir que terá
a mesma deformação do tubo. Ou seja, a cola é aplicada em dois pontos e o sensor se
encontra entre eles. Além disso, a fibra óptica deve ser colada pré-tracionada para garantir
que, ao tubo sofrer deformação, a fibra óptica estará esticada e também sofrerá deformação.
O sensor FBG para compensação do efeito da temperatura, para que não sofra deformação
mecânica, só é colado em um extremo do sensor. Nos ensaios verificou-se a aderência com:
cianoacrilato, resina fotopolimerizável e resina epóxi.
A rugosidade da superfície do tubo foi alterada na região em que a fibra óptica
é colada, a fim de aumentar sua aderência. Nos primeiros ensaios realizados, o tubo era
lixado e limpo com álcool isopropílico antes da colagem da fibra óptica. Devido a resultados
não satisfatórios, além de lixar a superfície, passou-se a realizar ranhuras com instrumento
cortante também. Nos ensaios finais, cujos resultados serão apresentados na Seção 4, além
de lixar e realizar as ranhuras na superfície do tubo, adotou-se um canal de pequena
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profundidade, na ordem de 0,5 mm, para acomodação da fibra óptica.
A execução do ensaio consistiu na variação da pressão no tubo e medição das
deformações por meio do strain gauge e dos sensores FBG. Inicialmente, com o tubo
conectado ao sistema de ar comprimido, esse foi pressurizado até a pressão máxima de 7,0
bar. Então, após o fechamento da válvula, o sistema foi lentamente despressurizado em
passos discretos de 0,5 bar. Ou seja, a uma dada pressão fixa, as medidas de deformação
foram realizadas pelos aquisitores e salvas. Após as medições, a válvula foi aberta e houve
a redução da pressão no tubo em 0,5 bar para a realização de novas medidas.
Braggmeter
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Aquisitor do
Strain Gauge
Manômetro
Válvula
(a) Esquema do ensaio experimental estático.
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Temperatura
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Def. Total
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(b) Zoom dos sensores FBG.
Sensores FBG
Strain Gauge
(c) Foto do ensaio experimental estático.
Figura 12. Ensaio experimental estático.
Fonte: Autora.
Na análise de dados, traçou-se as curvas de deformação pela pressão no tubo. As
curvas obtidas para os sensores FBG e para o strain gauge foram comparadas. O resultado
é considerado satisfatório quando as curvas são similares. O ensaio foi repetido três vezes
para cada cola adotada, totalizando nove ensaios. A curva apresentada nos resultados foi
a curva média, traçada pela regressão linear dos dados dos três ensaios realizados com a
mesma cola.
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3.3 Ensaio Experimental Dinâmico
A montagem experimental para o ensaio dinâmico é composta de uma caixa
d’água de 310 L, três bombas BC-30 GX 0.5 CV da marca Schneider Bombas e 5 válvulas
esfera. O fluído utilizado para os ensaios foi a água, devido a facilidade de obtenção e
manuseamento.
O esquema da montagem experimental é apresentado na Figura 13. A configu-
ração do ensaio foi definida de maneira que o sistema fosse fechado. O ciclo da água na
montagem é descrito a seguir e os passos mostrados na figura.
1. A água deixa a caixa d’água, por meio da tubulação DN50, para alimentação do
conjunto de bombas, representadas por uma única bomba no esquema. Na montagem
experimental, as três bombas se encontram em paralelo;
2. O diâmetro da tubulação é reduzido para DN25, devido ao diâmetro da tubulação
de sucção e recalque das bombas, que é de 3/4” (25 mm);
3. Posterior ao recalque da água, há a expansão da tubulação para DN50 e a água é
elevada em, aproximadamente, 1,65 m pela tubulação em espiral;
4. A água retorna à caixa d’água.
O vazamento é simulado na tubulação em espiral, a uma altura aproximada de
1,25 m, conforme ressaltado pelo quadro vermelho na Figura 13. Nesse ponto, colocou-se
uma derivação de DN25 e uma válvula esfera, que permite a realização do ensaio com ou
sem o vazamento, além de permitir variar a vazão do vazamento.
A montagem experimental foi instrumentada com 4 sensores FBG gravados
na mesma fibra óptica. Um sensor foi posicionado próximo às bombas, pois nesse ponto
estabelece-se as maiores pressões e é o ponto mais distante do vazamento. Assim, esse
sensor permite analisar a influência do vazamento ao longo da tubulação. Os outros sensores
foram posicionados a montante e jusante do vazamento, para verificar o comportamento
mecânico da tubulação, próximo ao vazamento. Além desses sensores, há um quarto sensor
para compensação do efeito da temperatura. A nomenclatura adotada para identificação
dos sensores é apresentada na Figura 13.
Com exceção do sensor para compensação da temperatura, todos os sensores
foram posicionados para obtenção da deformação tangencial da tubulação e colados em
ambos extremos do sensor. Dessa forma, medem a deformação total da tubulação. O
sensor para compensação da temperatura foi posicionado na direção longitudinal e colou-se
apenas um extremo. De acordo com os resultados do ensaio experimental estático, a cola
utilizada foi a resina fotopolimerizável.
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Figura 13. Esquema da montagem experimental.
Fonte: Autora.
Um manômetro também foi colocado na montagem experimental, logo após
o vazamento. Sua função foi verificar a queda de pressão nesse ponto, na presença de
vazamentos. A Figura 14 apresenta o sistema montado.
Figura 14. Foto da montagem experimental.
Fonte: Autora.
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Para realização dos ensaios, todas as bombas foram ligadas e a válvula próxima
à caixa d’água foi mantida quase fechada, a fim de aumentar a pressão na tubulação. A
pressão máxima medida pelo manômetro foi de 1,2 bar. Manteve-se o sistema funcionando
por 20 minutos, para garantir sua estabilização, antes de início dos ensaios.
O ensaio consiste na aquisição dos comprimentos de onda dos sensores, em uma
frequência de 1 Hz. Por 5 minutos aquisitou-se os dados sem o vazamento. Então, abriu-se
a válvula e simulou-se o vazamento por 30 segundos. Após o fechamento da válvula, os
dados foram aquisitados por mais 5 minutos.
Simulou-se vazamentos com diferentes vazões, sendo essas 0,83 `/s, 1,31 `/s
e 1,86 `/s. Para obtenção dessas vazões, abriu-se a válvula parcialmente em 1/2 e 3/4
da abertura total, além do ensaio com a abertura total da válvula. Para cada vazão de
vazamento repetiu-se o ensaio 5 vezes, totalizando 15 ensaios.
Na análise dos dados, calculou-se o valor médio dos três patamares existentes,
sendo eles: (1) os 5 minutos iniciais sem o vazamento; (2) na existência do vazamento; e,
(3) os 5 minutos finais após o fechamento da válvula. Posteriormente, após fazer a média
dos patamares das 5 repetições, apresenta-se a curva média. A Figura 15 apresenta um
esquema explicativo da análise de dados descrita acima.
Valor
Médio
: ∑
t=tfin
εt1
t pat
t=tini
...
Repetição 1 Repetição 2 Repetição 5
...
Repetição 1 Repetição 2 Repetição 5
Média
Média Dv. Padrão
Figura 15. Esquema explicativo da análise de dados.
Fonte: Autora.
Para os resultados, o valor de interesse era a variação da deformação, na
presença de vazamento. Assim, todos os dados são apresentados em relação a deformação
inicial no patamar (1). Ou seja, no patamar (1) e (3) a deformação é próxima a zero e, no
patamar (2), como há a queda de pressão, a deformação será negativa.
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3.3.1 Limitações da Montagem Experimental
No Apêndice B, o dimensionamento da montagem experimental é apresentado.
Para o dimensionamento não se considerou a válvula próxima a caixa d’água, pois só
verificou-se sua necessidade após a realização dos ensaios iniciais.
Ao realizar as medidas do ensaio, verificou-se que, devido às pequenas deforma-
ções (na ordem de 10−4), os dados obtidos apresentavam muitos ruídos. Assim, para as
pressões definidas no dimensionamento, as deformações não atingiram valores que fossem
diferenciáveis do ruído, o que justificou a instalação da nova válvula esfera. Dessa forma,
uma das limitações do ensaio, é que o sistema encontra-se fora do dimensionamento inicial,
sendo que seus valores não podem ser considerados como base.
Além disso, no Apêndice C apresentam-se os cálculos detalhados da verificação
da semelhança geométrica e dinâmica do experimento com situações reais. Dois casos
foram analisados: para um oleoduto e para sistemas de distribuição de água.
No oleoduto, seria necessário estabelecer velocidades baixas, de no máximo
0,40 m/s, o que levaria à redução da pressão do sistema e o ruído seria confundido com as
medidas de deformação. Para sistemas de distribuição de água, a semelhança dinâmica
pode ser atendida, mas não se atende a semelhança geométrica, uma vez que as dimensões
da seção transversal da tubulação são reduzidos por um fator de 2, enquanto o fator de
redução da rugosidade é diferente. Assim, a montagem experimental não apresenta as
semelhanças geométrica e dinâmica para nenhum dos casos estudados.
Contudo, apesar das limitações apresentadas acima, elas não anulam os resulta-
dos que serão apresentados nesse trabalho. Com o esquema experimental montado, ainda
será possível verificar se o vazamento é detectável, o seu tamanho e localização.
3.4 Desenvolvimento de Proteções
As proteções estudadas nesse trabalho foram geradas em uma impressora 3D
de estereolitografia, conhecida como SLA, em inglês Stereolithography. Essa impressora
imprime peças pela fotopolimerização de finas camadas de uma resina. A Figura 16 mostra
a impressora utilizada.
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Figura 16. Impressora 3D SLA.
Fonte: FormLab (2018).
A proteção foi desenvolvida com geometria curva, de diâmetro equivalente ao
do tubo (dext = 50, 7mm) em que será aplicada. Para a espessura, testou-se a impressão
de peças com diversas dimensões, sendo que a mínima espessura, que garantiu uma peça
de boa qualidade, foi 2,0 mm. A peça foi impressa com um canal quadrado centralizado
de 1,0 x 1,0 mm, de modo que a fibra óptica com sensor FBG possa ser inserida na peça
posteriormente. As dimensões da proteção impressa são apresentadas na Figura 17.
25,35 mm
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1,0 x 1,0
mm
Figura 17. Dimensões da Proteção.
Fonte: Autora.
A fibra óptica foi fixada na peça por meio do processo da Figura 18. O passo 1
consiste no posicionamento da fibra óptica, de maneira que o sensor FBG esteja dentro
da proteção. No passo 2, injeta-se a resina da impressora no canal, com a ajuda de uma
seringa. Então, no passo 3, traciona-se a fibra óptica, a fim de garantir que quando a
peça sofrer deformação, o sensor também deformará. Por fim, no passo 4, deixa-se a peça
exposta à uma luz UV de LED, por 20 minutos, para secagem.
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(c) Passo 3.
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(d) Passo 4.
Figura 18. Inserção da Fibra Óptica na peça.
Fonte: Autora.
O ensaio para verificar o comportamento do sensor FBG inserido na proteção
seguiu a mesma metodologia descrita na Seção 3.2. A proteção foi colada no tubo após o
lixar e limpar a área em que a proteção seria posicionada. A cola utilizada foi o cianoacrilato.
A Figura 19 ilustra o ensaio.
Braggmeter
Aquisitor do
Strain Gauge
Manômetro
Válvula
Figura 19. Ensaio experimental estático com o sensor FBG na proteção.
Fonte: Autora.
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4 Resultados e Discussão
4.1 Aderência da Fibra Óptica ao Tubo
A Figura 20 apresenta as curvas médias da pressão interna no tubo em relação
a deformação medida com o sensor FBG e com o strain gauge, para a fixação com as
diferentes colas. Analisando a semelhança entre as curvas obtidas com ambos sensores,
nota-se que o cianoacrilato e a resina fotopolimerizável promovem boa aderência entre a
fibra óptica e o tubo, diferentemente da resina epóxi. A análise comparativa dos resultados
obtidos com cada uma das cola é apresentada abaixo.
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(b) Resina Fotopolimerizável.
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(c) Resina Epóxi.
Figura 20. Curva: Pressão Interna x Deformação.
Fonte: Autora.
4.1.1 Cianoacrilato
A fibra óptica colada com cianoacrilato apresenta deformações muito próximas
da deformação do strain gauge, principalmente para as pressões mais altas, referentes ao
início do ensaio. Para as pressões de 0 a 2 bar, no entanto, observa-se o afastamento das
medidas, ainda que pouco significante.
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Tal comportamento pode indicar que a fibra óptica estava fixa ao tubo no início
do ensaio e, ao ser tracionada, sofreu escorregamento em relação ao tubo. Contudo, se
analisarmos os resultados de cada uma das repetições, na Figura 21, nota-se que esse padrão
só existe na primeira repetição. Assim, os dados da primeira repetição são responsáveis
pelo afastamento dos valores das deformações obtidas com o sensor FBG dos valores das
deformações dadas pelo strain gauge, na regressão linear.
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Figura 21. Curvas Pressão Interna x Deformação para o cianoacrilato.
Fonte: Autora.
4.1.2 Resina Fotopolimerizável
A fibra óptica colada com a resina fotopolimerizável também apresentou defor-
mações semelhantes às deformações do strain gauge. Contudo, pode-se perceber, na Figura
20b, que a curva média do sensor FBG está deslocada em relação a curva do strain gauge.
Diferentemente dos resultados obtidos com o cianoacrilato, esse comportamento
aparece em todas as repetições. Dessa forma, a fim de analisar esse deslocamento da
curva, repetiu-se o ensaio coletando os dados de 0,2 em 0,2 bar, intervalo menor do que o
estabelecido na metodologia. As curvas obtidas em cada uma das repetições do ensaio são
apresentadas na Figura 22.
Observa-se que, o deslocamento da curva do sensor FBG em relação a curva do
strain gauge ocorre pois, de 0 a 1 bar, a fibra óptica não deforma na mesma proporção que o
tubo. Esse comportamento indica que a fibra óptica não foi pré-tracionada suficientemente
e, em pequenas pressões, ainda não está totalmente solidarizada ao tubo. Apesar de ser
uma limitação devido a dificuldade de instalação da fibra tracionada, não foi possível
eliminá-la, uma vez que todas as fibras ópticas coladas com a resina fotopolimerizável
apresentaram esse comportamento.
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Figura 22. Curvas Pressão Interna x Deformação para a resina fotopolimerizável.
Fonte: Autora.
No entanto, a dificuldade relatada pode ser corrigida por meio do uso de um
fator de correção, que altera o coeficiente linear da reta referente às medidas com o sensor
FBG. Para o cálculo desse fator, eliminou-se os dados de 0 a 1 bar e calculou-se uma nova
regressão linear para ambos sensores. Então, obteve-se a diferença (δ) entre os coeficientes
lineares (b). O fator de correção foi definido como a média de δ das três repetições, conforme
apresentado na Tabela 1.
Tabela 1. Fator de Correção.
Repetição bFBG bSGa δ
1 -0,3767 0,0332 0,4099
2 -0,2929 -0,0066 0,2863
3 -0,2678 -0,0152 0,2526
Média
0,3163
aSG foi utilizado como abreviação para strain gauge
A Figura 23 mostra as curvas médias com o fator de correção aplicado, sendo
possível notar a sua eficiência.
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Figura 23. Curva Pressão Interna x Deformação corrigida para a resina fotopolimerizável.
Fonte: Autora.
4.1.3 Resina epóxi
Por fim, a Figura 20c apresenta os resultados para a resina epóxi que mostrou-se
ineficiente na fixação da fibra óptica ao tubo. Devido aos resultados não satisfatórios,
apenas uma repetição do ensaio foi executada, sendo o resultado apresentado na figura
citada.
A deformação obtida com o sensor FBG é bem menor do que a deformação
do strain gauge e não apresenta comportamento linear, como os outros resultados. Dessa
forma, há duas fontes de erro possíveis: o escorregamento da fibra óptica em relação ao
tubo ou a má execução do pré-tracionamento da fibra.
4.1.4 Análise da Regressão Linear
A Tabela 2 mostra os coeficientes angular (a) e linear (b), assim como o
coeficiente de determinação (R2), obtidos pela regressão linear referente às retas das
Figuras 20a e 20b. Para a resina fotopolimerizável apresenta-se os coeficientes da curva
corrigida.
Tabela 2. Coeficiente angular e linear das curvas médias.
a(bar−1) b R2Cola
FBG SGa FBG SGa FBG SGa
Cianoacrilato 0,3383 0,3114 -0,1029 0,0809 0,9951 0,9945
Resina
Fotopolimerizavel
0,3378 0,3280 0,0038 0,0117 0,9924 0,9985
aSG foi utilizado como abreviação para strain gauge
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Comparando-se os coeficientes angulares, vê-se que a curva do sensor FBG
desvia-se apenas 8,64% da curva do strain gauge para a fixação da fibra óptica com o
cianoacrilato e, 2,99% utilizando a resina polimerizável. Ambos desvios são pequenos,
o que confirma a semelhança das curvas e a boa aderência da fibra óptica ao tubo. O
coeficiente linear não é levado em consideração nessa análise, pois é apenas um erro de
medição, uma vez que o tubo não solicitado, não apresenta deformações.
Pode-se observar também que todas as curvas apresentaram o coeficiente de
determinação, R2, próximo a unidade, o que indica que os dados atendem bem ao modelo
da regressão linear. Note que o material encontra-se no regime linear em todo o ensaio e,
consequentemente, não sofre deformações plásticas.
4.1.5 Definição da cola para o ensaio experimental dinâmico
Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que, entre as opções
analisadas, apenas a resina epóxi não fornece boa aderência entre a fibra óptica e o tubo.
Assim, outras características das colas foram analisadas para determinação de qual cola
utilizar no ensaio experimental dinâmico, como por exemplo, o tempo de cura da cola e
facilidade de manuseamento.
O tempo de cura é um fator importante a ser considerado para qualidade dos
resultados. Como a fibra óptica deve ser fixada ao tubo pré-tracionada e a colagem é
feita manualmente, quanto menor o tempo de cura, menor o erro humano introduzido às
medidas.
O tempo de cura da resina fotopolimerizável, utilizada nesse trabalho, é de
40 segundos, enquanto do cianoacrilato está na ordem de minutos. Além disso, a resina
fotopolimerizável pode ser manuseada mais facilmente do que o cianoacrilato, devido a sua
maior viscosidade. Logo, considerando o tempo de cura reduzido e fácil manuseamento,
optou-se pela resina fotopolimerizável para aplicação no ensaio experimental dinâmico.
4.2 Verificação do Fenômeno de Histerese
Para a execução das repetições do ensaio experimental estático foi necessário
pressurizar e despressurizar o tubo diversas vezes. Assim, dado o caráter cíclico de
carregamentos e descarregamentos do ensaio e o fato da aquisição dos dados sempre
ocorrer na despressurização do tubo, verificou-se se o tubo é suscetível ao fenômeno de
histerese.
Pode-se dizer que um sistema é suscetível ao fenômeno de histerese se a sua
curva de carregamento apresenta um caminho distinto da curva de descarregamento. Ou
seja, se a curva de deslocamentos pelas forças atuantes em um corpo for analisada para
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uma mesma força, o corpo apresentará deslocamentos diferentes para o carregamento
e descarregamento. A histerese é uma propriedade não-linear dependente do histórico
de carregamentos do material em análise. Um material perfeitamente elástico não sofre
histerese (MORRIS, 2011; DUTTA, 2004).
Logo, para analisar a ocorrência da histerese, coletou-se as deformações do tubo
durante a pressurização e despressurização do tubo com ambos sensores, o strain gauge e
o sensor FBG. Assim, diferentemente do que foi estabelecido na metodologia para o ensaio
experimental estático, pressurizou-se o tubo em incrementos de 0,5 bar, de forma que as
deformações foram medidas entre cada incremento de pressão. O mesmo procedimento foi
repetido na despressurização.
Em seguida comparou-se as curvas de pressão interna pela deformação obtidas
na pressurização e despressurização do tubo, a fim de analisar se eram distintas. Nessa
análise, o strain gauge e sensor FBG foram tratados separadamente.
A Figura 24 apresenta os resultados. Como pode-se observar, é possível afirmar
que o fenômeno de histerese não ocorre no tubo, uma vez que não há diferença entre as
deformações obtidas na pressurização e despressurização do tubo.
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Figura 24. Curvas para pressurização e despressurização do tubo.
Fonte: Autora.
4.3 Vazamentos em Tubulações
Nessa seção serão apresentados os resultados do ensaio experimental dinâmico,
em que as deformações tangenciais da tubulação foram monitoradas ao longo do tempo
pelos três sensores instalados.
As curvas são caracterizadas pela existência de dois patamares com valores
próximos a zero, correspondentes ao intervalo de tempo de ensaio em que não simula-se o
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vazamento, e um patamar com deformação negativa, correspondente ao intervalo de tempo
em que há o vazamento.
Para facilitar a discussão dos resultados, a nomenclatura a ser utilizada para
tratar da variação da deformação, nos instantes em que há o vazamento, é apresentada na
Figura 25. Todas as curvas, aqui apresentadas, correspondem às curvas médias, calculadas
a partir dos resultados das 5 repetições. O cálculo detalhado pode ser consultado no
Apêndice D.
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Figura 25. Nomenclatura Adotada.
A Figura 26 expõe os resultados do ensaio experimental dinâmico para três
vazões de vazamento diferentes. Por meio desses resultados, se verificou a possibilidade
de detectar os vazamentos, definir sua localização e definir a relação entre a vazão de
vazamento e a variação de deformação na tubulação.
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Figura 26. Monitoramento da deformação da tubulação ao longo do tempo.
Fonte: Autora.
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Figura 26. Monitoramento da deformação da tubulação ao longo do tempo (continuação).
Fonte: Autora.
4.3.1 Detecção do Vazamento
A partir da Figura 26, pode-se inferir que o vazamento é detectável para as
três vazões de vazamento pois, no instante em que se abre a válvula para simulação do
vazamento, há a diminuição abrupta da deformação na tubulação, que retorna ao seu valor
original, no instante em que a válvula é fechada. Esse comportamento é detectado pelos
três sensores.
A diminuição da deformação, observada nos ensaios, está coerente com o
comportamento estrutural esperado pela tubulação. De acordo com as Equações 2.12 e
2.13, que descrevem as tensões atuante em vasos de paredes finas, e a Lei de Hooke, a
deformação tangencial (θ) da tubulação é dada pela Equação 4.1.
θ =
1
E
(σθ − νσlong)→ θ = pr2Et(1− 2ν) (4.1)
Dessa maneira, devido a relação direta e linear evidenciada pela Equação 4.1,
a deformação tangencial da tubulação deve reduzir na existência de vazamentos, uma vez
que a pressão atuante na tubulação reduz.
4.3.2 Localização do Vazamento
Observando a Figura 26 percebe-se que, para todas as vazões de vazamento,
∆jus é maior do que ∆ nos outros pontos de monitoramento. Além disso, comparando as
curvas para o ensaio com maior vazão de vazamento (Figura 26a) e para o ensaio com
vazão de vazamento de 0,83 `/s (Figura 26c), nota-se também que, para maiores vazões
de vazamento, a diferença de ∆jus em relação aos outros pontos de medição é maior.
A Tabela 3 explicita a diferença absoluta entre ∆jus e ∆mont, evidenciando a
diferença de deformação entre os pontos de monitoramento, assim como o aumento dessa
diferença com o aumento da vazão de vazamento.
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Tabela 3. Variação da deformação (∆) para os pontos de monitoramento a montante e a
jusante do vazamento.
Vazão de
Vazamento (`/s)
∆jus −∆mont
(10−3m/m)
0,83 0,0660
1,31 0,1430
1,86 0,2050
Esse comportamento provavelmente deve-se a redução de vazão a jusante de
vazamento. Pela equação de continuidade, a vazão na tubulação a montante do vazamento
deve ser igual a soma das vazões no vazamento e a jusante deste. Assim, para maiores
vazamentos, há maior redução da vazão na tubulação, o que explica o fato de que, conforme
reduziu-se a vazão de vazamento, a diferença de ∆ entre os pontos de monitoramento
também reduziu.
Dessa maneira, aproveitando-se desse comportamento, pode-se concluir que
seria possível inferir a região em que o vazamento se encontra. Ou seja, se uma tubulação
fosse instrumentada com diversos sensores FBG, seria possível afirmar que o vazamento
se encontra entre dois pontos de medidas, uma vez que esses apresentarão uma diferença
brusca na deformação monitorada.
4.3.3 Relação entre a Vazão de Vazamento e a Variação de Deformação na
Tubulação
Ainda analisando os gráficos da Figura 26, verificou-se a relação de ∆ com a
vazão de vazamento. Para tal, normalizou-se ∆ obtido para cada vazão de vazamento e
em cada ponto de monitoramento, em relação ao valor de ∆ do ensaio com maior vazão
de vazamento. Ou seja, para o sensor próximo às bombas, por exemplo, ∆bomba do ensaio
com vazão de vazamento de 1,86 `/s foi considerado igual a unidade e, para ∆bomba obtido
nos outros ensaios, realizou-se a proporção em relação a esse primeiro ensaio.
A Figura 27 apresenta essa relação por meio de um gráfico, sendo os eixos da
abscissas, a magnitude do vazamento e o eixo das ordenadas, o valor de ∆ normalizado.
Três curvas são apresentadas, uma para cada ponto de monitoramento.
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Figura 27. Relação Vazão de Vazamento x ∆.
Observando a Figura 27, é perceptível que seriam necessários mais pontos para
que conclusões assertivas pudessem ser feitas sobre essa relação. Contudo, a Figura 27
sugere que ∆ tem uma proporção constante para todos os pontos de monitoramento.
Além disso, caso o ensaio fosse realizado para mais vazões de vazamento, provavelmente
seria possível estabelecer-se uma equação que relacionasse a vazão de vazamento com a
diminuição da deformação tangencial.
4.4 Monitoramento da Tubulação Sem Vazamentos
Durante a execução do ensaio experimental dinâmico, em que simulou-se o vaza-
mento, verificou-se, em diversas repetições, que os patamares iniciais e finais apresentavam
uma tendência de crescimento linear, exemplificada na Figura 28, referente ao resultado
de uma das repetições do ensaio.
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Figura 28. Tendência linear de crescimento dos patamares.
No entanto, a princípio, esta tendência não deveria existir, uma vez que, no
intervalo de tempo desses patamares, as condições de ensaio são mantidas constantes.
Assim, a fim de buscar a causa desse comportamento, realizou-se o monitoramento da
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tubulação ao longo de três horas, no período matutino e noturno, com as bombas em
repouso e em funcionamento.
Nos resultados, apresentados a seguir, o eixo de ordenadas refere-se à variação
do comprimento de onda. Optou-se por essa representação pois os resultados do sensor
FBG de temperatura também são apresentados e não há sentido físico em apresentá-los
como deformação, uma vez que o sensor monitora apenas a temperatura.
Além disso, como a principal hipótese para existência da tendência de cresci-
mento era a influência da temperatura, observou-se a variação do comprimento de onda
apenas para o sensor de temperatura e o sensor a montante do vazamento. Dessa forma,
devido à proximidade dos sensores, pôde-se garantir que as condições ambientais, por
exemplo exposição ao Sol, nos sensores fossem iguais. O mesmo não seria possível afirmar
para os outros sensores.
A Figura 29 apresenta os resultados do monitoramento com as bombas em
funcionamento. Observando a figura, pode-se inferir que, em ambos períodos, houve a
variação positiva do comprimento de onda do sensor a montante do vazamento e do sensor
de temperatura. Tal comportamento sugere que o aumento da temperatura leva à dilatação
da tubulação.
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Figura 29. Monitoramento da tubulação sem vazamentos e as bombas em funcionamento.
Fonte: Autora.
Já a Figura 30 apresenta os resultados para o monitoramento com as bombas
em repouso. No período matutino, nota-se a variação positiva do comprimento de onda do
sensor a montante, o que indica que há a dilatação da tubulação e está de acordo com
o aumento da temperatura, observado pela variação do comprimento de onda do sensor
FBG para a temperatura. No período noturno, observa-se a contração da tubulação e a
diminuição da temperatura, dadas pela variação negativa do comprimento de onda de
ambos sensores.
Capítulo 4. Resultados e Discussão 70
Tempo (s)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 (
n
m
)
0 3600 7200 10800
FBGmont
FBGtemp
(a) Período Matutino.
Tempo (s)
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
 (
n
m
)
0 3600 7200 10800
FBGmont
FBGtemp
(b) Período Noturno.
Figura 30. Monitoramento da tubulação sem vazamentos e as bombas em repouso.
Fonte: Autora.
Assim, como em todos os ensaios a deformação da tubulação está condizente
com a variação da temperatura, pode-se sugerir que há uma relação entre as duas variávies,
sendo a dilatação da tubulação possivelmente responsável pela tendência de crescimento.
Contudo, verifica-se que as curvas dos ensaios com as bombas em funcionamento
e em repouso, se comparadas, apresentam diferenças. No período matutino, as magnitudes
de variação do comprimento de onda são diferentes. E, no período noturno, há a variação
positiva do comprimento de onda para a primeira situação e variação negativa, com as
bombas desligadas.
Logo, o aumento da temperatura ambiente ao longo do dia não pode ser
considerado o único responsável pela dilatação da tubulação. Dado que o funcionamento
das bombas é a única condição distintas entre os ensaios, pode-se supor que o aquecimento
da água, devido ao atrito com as bombas em funcionamento, também é uma possível fonte
de calor que causa a dilatação da tubulação.
As Figuras 31 e 32 apresentam a correlação entre a variação do comprimento de
onda do sensor para monitoramento da temperatura e do sensor a montante do vazamento.
Em todas as situações analisadas, nota-se que as variáveis tem alta correlação. E, a
correlação, apesar de não implicar em causualidade, reforça a suposição da existência de
uma relação entre a deformação da tubulação e a variação da temperatura.
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Figura 31. Correlação para os dados com as bombas em funcionamento.
Fonte: Autora.
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Figura 32. Correlação para os dados com as bombas paradas.
Fonte: Autora.
É importante citar que o sensor FBG, responsável pelo monitoramento da
temperatura, não consegue eliminar a tendência de crescimento pois a dilatação da
tubulação se traduz em deformação. E, o efeito da temperatura que o sensor é capaz de
eliminar, é referente a dilatação ou contração da própria fibra óptica e não do corpo que
pretende-se monitorar.
Por fim, nesse trabalho, para a correção da tendência de crescimento, realizou-
se uma regressão linear, a fim de eliminar a inclinação da reta dos dados originais. Ou
seja, a curva foi rotacionada em relação ao ponto (0,0) para apresentar inclinação nula.
Contudo, para o monitoramento contínuo de uma tubulação, recomenda-se o uso de uma
média móvel. A média móvel será capaz de considerar a variação da inclinação da curva,
decorrente da influência da temperatura em cada período do dia.
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4.5 Desenvolvimento de Proteções
A Figura 33 apresenta as resultados do ensaio experimental estático, realizado
para a verificação da eficiência da proteção desenvolvida para o sensor FBG. Nessa figura,
as curvas identificadas como “SG”, referem-se às deformações obtidas com o strain gauge
e, aquelas, identificadas como “FBG”, às deformações aquisitadas com o sensor FBG.
Os números, após a indicação do tipo de sensor, informam a repetição a qual as curvas
correspondem. Assim, “SG1” refere-se ao resultado obtido com o strain gauge para a
primeira repetição do ensaio.
Dessa forma, observando-se os resultados da Figura 33, pode-se inferir que
há dois conjuntos de curvas. Um conjunto de curvas com maior inclinação, referente aos
resultados obtidos com o strain gauge, e outro conjunto de curvas com menor inclinação,
referente aos resultados obtidos com o sensor FBG protegido.
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Figura 33. Pressão Interna x Deformação com a Proteção.
A diferença na inclinação das retas ocorre pois, o sensor FBG, ao ser protegido,
passa a medir a deformação no centro da proteção. E, a deformação, ao ser transferida da
tubulação para a proteção, apresenta uma redução, conforme verificado no ensaio.
Essa redução ocorre pois a proteção está fixa apenas na face de seu raio interior,
estando livre nas laterais e na face de raio externo. Assim, como não há nenhuma condição
de contorno que leve a proteção se deformar nessas áreas, a deformação reduz ao longo da
espessura da proteção. Logo, quanto menor for a espessura da proteção, menor torna-se a
redução da deformação ao longo da espessura da peça.
No entanto, conforme citado na metodologia, a mínima espessura que pôde
ser impressa foi 2,0 mm, sendo essa dimensão uma limitação da impressora utilizada.
Assim, para permitir a aplicação da proteção, em sua configuração atual, estabeleceu-se
um fator de calibração. Esta é uma constante pela qual a deformação dada pelo sensor
FBG protegido deve ser multiplicada para obtenção da deformação real da tubulação.
O fator de calibração é dado pela relação entre o coeficiente angular do conjunto
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de curvas do strain gauge e o coeficiente angular do conjunto de curvas do sensor FBG
protegido. Dessa maneira, para definição dos coeficientes angulares, realizou-se uma
regressão linear para cada conjunto de dados. Os coeficientes obtidos são apresentados na
Tabela 4 e o fator de calibração obtido foi de 1,74.
Tabela 4. Dados obtidos da regressão linear.
Sensor Coef. Angular (bar−1) Coef. Linear R2
SG 0,3279 0,0138 0,9967
FBG 0,1887 -0,0323 0,9949
O fator de calibração calculado, nesse trabalho, só é válido para essa aplicação.
O fator é calculado com base na deformação da proteção e, consequentemente, depende do
módulo de elasticidade do material da proteção e de sua geometria. Assim, mais ensaios
são necessários, variando esses parâmetros, para então definir um fator de calibração de
formulação geral.
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5 Conclusão
O presente trabalho apresentou, por meio de ensaios experimentais, a aplicação
de sensores FBG em tubulações para a detecção de vazamentos. Para viabilizar essa
aplicação, dividiu-se os ensaios em duas etapas: a análise da aderência da fibra óptica à
tubulação e a simulação dos vazamentos.
Para a análise da aderência, primeiramente realizou-se ensaios em um tubo
pressurizado, instrumentado com sensores FBG e strain gauge. Com esses ensaios foi
possível definir o melhor método de preparação da superfície da tubulação de PVC e a
cola a ser utilizada para fixação da fibra óptica na tubulação.
A fibra óptica foi fixada à tubulação com três colas diferentes: cianoacrilato,
resina fotopolimerizável e resina epóxi. Por meio dos ensaios, descartou-se o uso da resina
epóxi, uma vez que a cola não promoveu a solidarização da fibra óptica à tubulação. Os
ensaios mostraram que o cianoacrilato e a resina fotopolimerizável eram opções viáveis para
a fixação da fibra óptica à tubulação. Assim, para a segunda etapa de ensaios, optou-se pelo
uso da resina fotopolimerizável, devido ao seu tempo de cura e facilidade de manuseamento.
Para a simulação de vazamentos, construiu-se uma montagem experimental
que consistiu em um sistema fechado de circulação de água, com um ponto de vazamento.
Nos ensaios conduzidos nessa montagem experimental, verificou-se que é possível detectar
os vazamentos, devido à diminuição brusca da deformação nos instantes em que simula-
se o vazamento. Além disso, o vazamento pôde ser localizado pela diferença brusca na
deformação monitorada entre os pontos a montante e a jusante do vazamento.
O tamanho, ou vazão, do vazamento também pode ser determinada. Nota-se
que há uma relação entre o aumento da vazão de vazamento com o aumento da magnitude
de diminuição da deformação da tubulação. Essa relação se mostrou muito próxima para
todos os sensores, o que demonstra a possibilidade de definir uma equação que descreva
essa relação. Neste trabalho não foi possível definir a equação, devido aos poucos pontos
de medida.
Em paralelo à aplicação dos sensores FBG em tubulações, também desenvolveu-
se uma proteção para os sensores FBG. A proteção foi desenvolvida via impressão 3D,
com geometria curva para sua adaptação a tubulação.
Foram realizados ensaios no sensor FBG protegido com o tubo pressurizado, o
mesmo utilizado na primeira etapa da pesquisa. Os resultados mostraram que o sensor FBG
mede a deformação da proteção, que é reduzida em relação a deformação da tubulação.
Então, a fim de viabilizar o uso da proteção, definiu-se um fator de calibração que
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transformasse a deformação do sensor FBG protegido na deformação real da tubulação.
Contudo, ressalta-se que o fator de calibração definido nesse trabalho aplica-se apenas
para esse caso. Mais estudos são necessários para que seja possível definir um fator de
calibração aplicável a outras geometrias e materiais.
Logo, pode-se concluir com esse trabalho que a aplicação dos sensores FBG em
tubulações é viável e apresenta grande potencial. O sensor é imune a diversas interferências
ambientais e se mostrou capaz de medir pequenas deformações, que permitem a detecção
e localização do vazamento. Além disso, o trabalhou apresentou o desenvolvimento de uma
proteção para o sensor FBG que, apesar de ser uma pesquisa em estágio inicial, também
mostra-se promissora.
5.1 Sugestões para Trabalhos Futuros
Os resultados apresentados nesse trabalho constituem o estágio inicial de um
projeto que pretende que, no futuro, seja possível o uso de uma única fibra óptica, disposta
de maneira helicoidal, para o monitoramento de tubulações. Logo, para trabalhos futuros,
sugere-se:
a) Análise paramétrica da distância dos sensores FBG ao vazamento, a fim de
verificar sua sensibilidade em identificar o vazamento;
b) Aplicação dos sensores FBG em outros materiais para analisar a influência
do módulo de elasticidade;
c) Aplicação dos sensores FBG helicoidalmente, uma vez que ainda é necessário
analisar o comportamento dos sensores quando sujeitos a solicitação biaxial
e essa aplicação é o objetivo final;
d) Estudo da relação entre a variação da temperatura e dilatação da tubulação;
e) Uso de impressoras 3D mais sofisticadas para obtenção de proteções de
menor espessura para os sensores FBG e não seja necessário utilizar o fator
de calibração;
f) Generalização do fator de calibração adotado para os sensores FBG protegidos.
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APÊNDICE A . Especificações da Bomba
Bomba Centrífuga
Série BC-30
Aplicações
Bomba centrífuga para transporte de
soluções químicas, desde que sob
prévia consulta ao fabricante, para
verificação da compatibilidade
química entre materiais.
• Indústrias, laboratórios químicos e
farmacêuticos
• Indústrias alimentícias
Detalhes Técnicos
• Motor elétrico Nema IP-21,
II pólos, 60 Hz, 3450 rpm
• Carcaça da bomba em PVC
• Rotor em  noryl
• Vedação em selo mecânico,
constituído em grafite/cerâmica e
Buna N ou gaxeta fluídica
Opções
• Selo Viton / EPDM
Materiais em contato com o
líquido bombeado
• PVC rígido
• Noryl
• Aço inoxidável AISI 316
• Junta da bomba em borracha EPDM
• Selo mecânico em borracha
(elastômeros) Buna N, Viton ou
gaxeta fluídica de TEFLON
Importante:
• Temperatura máxima do líquido
bombeado: 40°C
• Realizar escorva com o líquido a ser
bombeado
• É necessário esperar a reação dos
produtos químicos estabilizar antes de
bombear (no caso de mistura). 
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Obs.: – Curvas características válidas para motores de linha (IP-21).  Outros tipos de motores, consultar alteração de potência junto à fábrica.
– Considerar as perdas de carga por atrito para obter a altura manométrica total (mca).
– Dados hidráulicos válidos para peso específico até 1 g/m3. Para pesos específicos maiores, consultar a fábrica.
– Os dados referentes ao desempenho hidráulico admitem uma tolerância de ± 5%.
– Obrigatório o aterramento do motor elétrico.
CARACTERÍSTICAS  TÉCNICAS  E  HIDRÁULICAS  DA  BOMBA
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
VAZÕES EM m3/h VÁLIDAS PARA SUCÇÃO DE 0 mca E ÁGUA A 25°C AO NÍVEL DO MAR
ALTURA  MANOMÉTRICA  TOTAL  (mca)
BC-30 1/2 x x 3/4 3/4 19.5
Di
âm
et
ro
do
 ro
to
r (m
m)
988 6,5 6,4 6,3 6,3 6,2 6,1 5,9 5,7 5,4 5,1 4,7 4,3 3,9 3,4 2,8 2,2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Fonte: Manual Schneider Bombas.
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APÊNDICE B . Dimensionamento do
Sistema Experimental Dinâmico
B
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Esquema do sistema para dimensionamento.
Fonte: Autora
Para o dimensionamento utilizou-se as equações de continuidade e conservação
de energia. A perda de carga foi calculada utilizando-se a Equação Universal de Perda de
Carga e o fator de atrito, com a Equação de Swamee.
No dimensionamento adotou-se alguns parâmetros fornecidos pelos fabricantes
e encontrados na literatura, conforme listado abaixo.
– Assumiu-se os diâmetros internos equivalentes ao fornecido pelo fabricante, ou seja,
44,0 mm e 21,6 mm para os tubos de diâmetro nominal 50 e 25, respectivamente;
– A rugosidade da tubulação, ε = 30, 95µm, foi adotada de acordo com Kellner, Akutsu
e Reis (2016);
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– A densidade da água (ρ) e a viscosidade (µ) foram retiradas de White (2011) e são
equivalentes a 998kg/m3 e 1, 003.10−3kg/m.s, respectivamente.
Primeiramente definiu-se a curva característica da instalação por meio de pontos
de controle, que são mostrados na figura acima como 1, 2, 3 e 4. As perdas distribuídas e
localizadas entre esses pontos são apresentadas nas tabelas abaixo, assim como as equações
de conservação de enegia. A curva característica da instalação foi determinada para o
caminho crítico, ou seja, pelo caminho que contém uma das bombas externas, que apresenta
maior extensão de tubulação.
• 1→ 2
Perdas Localizadas (m)
Entrada de Borda Le = 2, 3
4 Joelhos 90 ◦ Le = 12, 8
Tê 90 ◦ Lateral Le = 7, 3
Redução K = 0, 385
Perdas Distribuídas (m)
LDN50 = 2, 05 e LDN25 = 0, 40
1, 60 = p2
γ
+ v
2
DN25
2g + ∆h12 (B.1)
Em que, vDN25 é a velocidade do fluído na tubulação DN25.
A perda de carga para o registro esfera foi calculada de acordo com a curva
fornecida pelo catálogo do fabricante, apresentada abaixo.
Perda de carga da válvula esfera.
Fonte: (TIGRE, 2011).
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Devido ao seu caráter linear, calculou-se a equação que determina a perda de
carga, em m, em função da vazão, em m3/s, para DN25.
H = 2, 1818Q− 1, 5455.10−2
• 2→ 3
p2
γ
+ v
2
DN25
2g =
p3
γ
+ v
2
DN25
2g −∆hbomba
p2
γ
= p3
γ
−∆hbomba (B.2)
• 3→ 4
Perdas Localizadas (m)
Alargamento K = 0, 5761
13 Joelhos 90 ◦ (DN50) Le = 41, 6
Tê 90 ◦ Lateral (DN50) Le = 7, 3
Joelho 90 ◦ (DN25) Le = 1, 2
Saída de Canalização Le = 3, 2
Perdas Distribuídas (m)
LDN50 = 8, 80 e LDN25 = 0, 40
p3
γ
+ v
2
DN25
2g =
v2junção
2g + 1, 65 + ∆h34 (B.3)
Em que, vjunção é a velocidade do fluído na tubulação DN50 após junção das
derivações.
A vazão que passa pela tubulação de DN25 e DN50 é a mesma, de acordo com
o princípio de continuidade. Assim, a relação entre as velocidades é:
Q50 = Q25
A50.vDN50 = A25.vDN25
∴ vDN25 =
A50
A25
.vDN50 = c.vDN50
(B.4)
Da mesma maneira, a velocidade na tubulação de DN50 após a junção das
tubulações, dependerá do número de bombas ligadas (n). Então, pelo mesmo princípio,
tem-se:
Qjunção = n.Q50
A50.vjunção = n.A50.vDN50
∴ vjunção = n.vDN50
(B.5)
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Substituindo as equações B.4 e B.5 na equação B.3, tem-se:
p3
γ
+ (c.vDN50)
2
2g =
(n.vDN50)2
2g + 1, 65 + ∆h34
p3
γ
=
(
n2 − c2
)(vDN50)2
2g + 1, 65 + ∆h34
Substituindo na Equação B.2:
p2
γ
=
(
n2 − c2
)(vDN50)2
2g + 1, 65 + ∆h34 −∆hbomba
E, por fim, substituindo na Equação B.1, obtém-se a curva característica da
instalação:
1, 60 =
(
n2 − c2
)(vDN50)2
2g + 1, 65 + ∆h34 −∆hbomba +
(c.vDN50)2
2g + ∆h12
∆hbomba =
(n.vDN50)2
2g + 0, 05 + ∆h12 + ∆h34
A curva característica da bomba, que define ∆hbomba, é dada pela empresa
fabricante, conforme mostrado no Apêndice A. Dessa forma, traça-se a curva característica
da instalação e da bomba, para definição do ponto de trabalho do sistema.
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1 Bomba BC-30 GX 0.5 CV
3 Bombas // BC-30 GX 0.5 CV
Curva Característica Tub.
v = 1,65 m/s
Q = 9,0 m3/h
H = 15,5 m
Curvas características.
Fonte: Autora
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APÊNDICE C . Semelhança Geométrica e
Dinâmica
As condições necessárias para se estabelecer semelhança dinâmica e geométrica
foi verificada em dois casos: para um caso de aplicação em um oleoduto, o oleoduto ORBIG,
e para sistemas de distribuição de água.
• Oleoduto ORBIG
O oleoduto ORBIG liga o terminal de Angra dos Reis ao Terminal Campos
Elíseos. Todos os dados aqui utilizados foram retirados de um relatório técnico da
Transpetro (TRANSPETRO, 2014). Seus dados operacionais são:
– Vazão Mínima: 1350m3/h = 0, 375m3/s
– Vazão Máxima: 4200m3/h = 1, 167m3/s
– Diâmetro: 40” = 1 m
– Densidade Relativa de Projeto: 0, 92
A viscosidade do petróleo para esse oleoduto foi estimada pela Tabela 2 do
trabalho de Muhammad e Azeredo (2014), que relaciona o grau API do petróleo à
viscosidade. O grau API é uma escala arbitrária utilizada para definição da densidade de
derivados do petróleo, calculada a partir da densidade relativa do óleo.
Então, de acordo com a densidade relativa estabelecida em projeto, o grau API
do fluído transportado pelo oleoduto ORBIG foi estimado em:
API = 141, 5
ρrel
− 131, 5 = 141, 50, 92 − 131, 5 = 22, 3
Em seguida, pela tabela já citada, pôde-se obter a viscosidade do fluído de,
aproximadamente:
µ = 1, 88log(cP ) = 75, 86cP = 7, 586.10−2kg/m.s
Assim, o número de Reynolds, necessário para a semelhança dinâmica, pôde
ser calculado para as vazões mínima e máxima, conforme apresentado abaixo.
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– Vazão Mínima
v = 0, 375/
(
pi.12
4
)
= 0, 46m/s
Re = (0, 92.998).0, 46.17, 586.10−2 ) = 5668
– Vazão Máxima
v = 1, 167/
(
pi.12
4
)
= 1, 44m/s
Re = (0, 92.998).1, 44.17, 586.10−2 ) = 17743, 7
Para atender a semelhança dinâmica o número de Reynolds do ensaio experi-
mental dinâmico deve ser equivalente ao do oleoduto. Portanto, o ensaio deve operar entre
as velocidades calculadas abaixo. A viscosidade da água, fluído utilizado no ensaio, foi
considerada equivalente a µagua = 1, 003.10−3kg/m.s.
5668 = 998.vagua.0, 0501, 003.10−3 → vagua = 0, 11m/s
17743, 7 = 998.vagua.0, 0501, 003.10−3 → vagua = 0, 36m/s
Dado que os valores de velocidade calculados foram menores do que a velocidade
que a montagem experimental opera (Apêndice B), pode-se concluir que não seria possível
estabelecer a semelhança dinâmica para o oleoduto.
• Sistema de Distribuição de Água
Porto (2006) apresenta as velocidades máximas que pode-se estabelecer em um
sistema de distribuição de água de acordo com o diâmetro da tubulação. As velocidades
são calculadas a partir de uma fórmula empírica e limitadas em 2 m/s, respeitando o
estabelecido na NBR12218 (ABNT, 2017).
Baseada nas velocidades máximas permitidas, a tabela abaixo apresenta o
diâmetro da tubulação (D), a velocidade máxima permitida (vmáx), o número de Reynolds
(Re) e a velocidade que deveria se estabelecer no experimento para atender a semelhança
dinâmica (vexp).
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D(m) vmáx(m/s) Re vexp(m/s)
0, 050 0, 68 33830, 51 0, 68
0, 060 0, 69 41193, 62 0, 83
0, 075 0, 71 52984, 55 1, 07
0, 100 0, 75 74626, 12 1, 50
0, 125 0, 79 98257, 73 1, 98
0, 150 0, 83 123879, 36 2, 49
0, 200 0, 90 179102, 69 3, 60
0, 250 0, 98 243778, 66 4, 90
0, 300 1, 05 313429, 71 6, 30
0, 350 1, 13 393528, 41 7, 91
0, 400 1, 20 477607, 18 9, 60
0, 500 1, 35 671635, 09 13, 50
Assim, considerando a velocidade obtida no dimensionamento da montagem
experimental (Apêndice B), é possível observar que seria possível estabelecer a semelhança
dinâmica para tubulações de diâmetro de 100 e 125 mm.
Contudo, a semelhança geométrica não seria estabelecida, pois as dimensões
da seção transversal sofrem uma redução de fator 2, mas a rugosidade teria uma redução
da ordem diferente, considerando tubulações de concreto (ε ≈ 0, 25mm) ou de aço
(ε ≈ 0, 40mm) para situação real e o PVC para o ensaio (ε ≈ 0, 0031mm) .
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APÊNDICE D . Análise dos Dados do Ensaio
Experimental Dinâmico
Registro Totalmente Aberto: 1,86 `/s
A figura abaixo apresenta a variação da deformação do tubo em função do
tempo de ensaio para cada uma das repetições.
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(b) Repetição 2.
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(c) Repetição 3.
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(d) Repetição 4.
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(e) Repetição 5.
Variação da deformação em função do tempo de ensaio.
Pode-se observar que existem três patamares no ensaio. O primeiro corresponde
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ao início do ensaio, sem a presença do vazamento. O segundo patamar corresponde ao
período de tempo em que o vazamento é simulado. E, o terceiro patamar, ao final do
ensaio, em que monitora-se a deformação da tubulação sem a presença do vazamento.
Como nenhuma condição do ensaio é alterada em cada um dos patamares,
nota-se que seu valor é constante. Assim, a fim de eliminar os ruídos, calcula-se o valor
médio assumido por cada um dos patamares de cada um dos sensores. E, em seguida,
calcula-se uma segunda média dos valores médios de cada patamar, que consiste na curva
apresentada nos resultados.
• FBGbomba
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGbomba.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0, 0133±0, 0075 0, 0665 −0, 0532±0, 0033 0, 0647 0, 0115±0, 0098
2 0, 0056±0, 0062 0, 0640 −0, 0652±0, 0033 0, 0664 0, 0037±0, 0055
3 0, 0058±0, 0088 0, 0629 −0, 0571±0, 0037 0, 0777 0, 0206±0, 0078
4 0, 0064±0, 0062 0, 0629 −0, 0565±0, 0033 0, 0617 0, 0052±0, 0076
5 0, 0059±0, 0042 0, 0709 −0, 0650±0, 0031 0, 0670 0, 0020±0, 0052
Média
0, 0074±0, 0033 0, 0668 −0, 0594±0, 0054 0, 0680 0, 0086±0, 0076
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGbomba.
APÊNDICE D. Análise dos Dados do Ensaio Experimental Dinâmico 91
• FBGmont
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGmont.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0.0073± 0.0047 0.0697 −0.0624± 0.0023 0.0556 −0.0068±0.0077
2 0.0133± 0.0067 0.0543 −0.0410± 0.0027 0.0551 0.0141± 0.0099
3 −0.0003±0.0056 0.0635 −0.0638± 0.0023 0.0740 0.0102± 0.0083
4 0.0047± 0.0059 0.0655 −0.0608± 0.0030 0.0755 0.0147± 0.0046
5 0.0024± 0.0032 0.0623 −0.0599± 0.0022 0.0671 0.0072± 0.0083
Média
0.0055± 0.0052 0.0631 −0.0576± 0.0094 0.0655 0.0079± 0.0088
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGmont.
• FBGjus
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGjus.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0.0106± 0.0059 0.0887 −0.0781± 0.0020 0.0771 −0.0010±0.0076
2 0.0043± 0.0050 0.0823 −0.0780± 0.0026 0.0822 0.0042± 0.0088
3 −0.0045±0.0051 0.0819 −0.0864± 0.0024 0.0901 0.0037± 0.0066
4 0.0062± 0.0052 0.0859 −0.0797± 0.0024 0.0897 0.0100± 0.0049
5 0.0027± 0.0041 0.0834 −0.0807± 0.0028 0.0866 0.0059± 0.0075
Média
0.0039± 0.0055 0.0836 −0.0806± 0.0034 0.0852 0.0046± 0.0040
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGjus.
Para as outras vazões de vazamento, a mesma análise de dados será realizada,
como apresentado a seguir.
3/4 do Registro Aberto: 1,31 `/s
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(a) Repetição 1.
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(b) Repetição 2.
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(c) Repetição 3.
Tempo (s)
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
FBGbomba FBGmont FBGjus
0.3
0 100 200 300 400 500 600
D
ef
. R
el
at
iv
a 
(1
0-
3  m
/m
)
(d) Repetição 4.
Variação da deformação em função do tempo de ensaio.
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(e) Repetição 5.
Variação da deformação em função do tempo de ensaio (continuação).
Para a Repetição 1 foi necessário realizar uma correção dos dados, antes dos
cálculos das médias. Como observa-se no gráfico acima, os patamares apresentam uma
tendência de aumento linear, devido a dilatação da tubulação. Dessa maneira, para a
correção, calculou-se sua inclinação.
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(a) Sensor FBGbomba.
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(b) Sensor FBGmont.
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(c) Sensor FBGjus.
Cálculo da inclinação dos patamares da repetição 1.
Então, todos os dados das curvas foram corrigidos pela parcela “a.x”, a fim
de eliminar a tendência. As curvas corrigidas, utilizadas para o cálculo das médias, são
apresentadas abaixo.
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Curva Corrigida para repetição 1.
• FBGbomba
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGbomba.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0, 0008± 0, 0042 0, 0478 −0, 0470±0, 0041 0, 0473 0, 0003± 0, 0035
2 −0, 0002±0, 0050 0, 0448 −0, 0450±0, 0031 0, 0485 0, 0035± 0, 0074
3 0, 0154± 0, 0114 0, 0486 −0, 0332±0, 0035 0, 0397 0, 0065± 0, 0068
4 0, 0138± 0, 0064 0, 0413 −0, 0275±0, 0041 0, 0372 0, 0097± 0, 0111
5 0, 0048± 0, 0045 0, 0487 −0, 0439±0, 0032 0, 0480 0, 0041± 0, 0057
Média
0, 0069± 0, 0073 0, 0462 −0, 0393±0, 0085 0, 0441 0, 0048± 0, 0035
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGbomba.
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• FBGmont
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGmont.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0, 0027± 0, 0040 0, 0531 −0, 0504±0, 0024 0, 0505 0, 0001± 0.0055
2 0, 0041± 0, 0066 0, 0403 −0, 0362±0, 0026 0, 0458 0, 0096± 0, 0107
3 0, 0016± 0, 0124 0, 0267 −0, 0251±0, 0027 0, 0455 0, 0204± 0, 0071
4 0, 0107± 0, 0076 0, 0484 −0, 0377±0, 0025 0, 0478 0, 0101± 0, 0052
5 0, 0069± 0, 0072 0, 0409 −0, 0340±0, 0022 0, 0430 0, 0090± 0, 0048
Média
0, 0052± 0, 0037 0, 0419 −0, 0367±0, 0091 0, 0465 0, 0098± 0, 0072
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGmont.
• FBGjus
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGjus.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0, 0012± 0, 0040 0, 0640 −0, 0628±0, 0022 0, 0631 0, 0003± 0, 0044
2 0, 0076± 0, 0050 0, 0550 −0, 0474±0, 0029 0, 0611 0, 0137± 0, 0074
3 0, 0024± 0, 0108 0, 0453 −0, 0429±0, 0029 0, 0585 0, 0156± 0, 0066
4 0, 0011± 0, 0056 0, 0599 −0, 0588±0, 0030 0, 0613 0, 0025± 0, 0054
5 0, 0049± 0, 0056 0, 0569 −0, 0520±0, 0025 0, 0587 0, 0067± 0, 0061
Média
0, 0034± 0, 0028 0, 0562 −0, 0528±0, 0081 0, 0606 0, 0078± 0, 0067
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGjus.
1/2 do Registro Aberto: 0,83 `/s
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(a) Repetição 1.
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(b) Repetição 2.
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(c) Repetição 3.
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(d) Repetição 4.
Variação da deformação em função do tempo de ensaio.
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(e) Repetição 5.
Variação da deformação em função do tempo de ensaio (continuação).
Para esse ensaio, todas as repetições apresentaram uma tendência de aumento
da deformação e precisaram ser corrigidas. As inclinações calculadas e a curva corrigida
para análise de dados são apresentadas abaixo.
• Repetição 1
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(a) Sensor FBGbomba.
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(b) Sensor FBGmont.
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(c) Sensor FBGjus.
Cálculo da inclinação dos patamares da repetição 1.
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Curva Corrigida para repetição 1.
• Repetição 2
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(a) Sensor FBGbomba.
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(b) Sensor FBGmont.
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(c) Sensor FBGjus.
Cálculo da inclinação dos patamares da repetição 2.
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Curva Corrigida para repetição 2.
• Repetição 3
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(a) Sensor FBGbomba.
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(b) Sensor FBGmont.
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(c) Sensor FBGjus.
Cálculo da inclinação dos patamares da repetição 3.
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Curva Corrigida para repetição 3.
• Repetição 4
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(a) Sensor FBGbomba.
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(b) Sensor FBGmont.
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(c) Sensor FBGjus.
Cálculo da inclinação dos patamares da repetição 4.
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Curva Corrigida para repetição 4.
• Repetição 5
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(a) Sensor FBGbomba.
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(b) Sensor FBGmont.
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(c) Sensor FBGjus.
Cálculo da inclinação dos patamares da repetição 4.
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Curva Corrigida para repetição 5.
Então, com as curvas corrigidas, as curvas médias foram calculadas.
• FBGbomba
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGbomba.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 0.0014± 0, 0038 0, 0299 −0, 0285±0, 0032 0, 0308 0, 0023± 0, 0039
2 −0, 0019±0, 0036 0, 0288 −0, 0307±0, 0036 0, 0294 −0, 0013±0, 0036
3 0, 0034± 0, 0038 0, 0265 −0, 0231±0, 0037 0, 0273 0, 0042± 0, 0044
4 0, 0039± 0, 0037 0, 0323 −0, 0286±0, 0027 0, 0341 0, 0055± 0, 0046
5 0, 0051± 0, 0039 0, 0281 −0, 0230±0, 0026 0, 0281 0, 0051± 0, 0040
Média
0, 0024± 0, 0027 0, 0292 −0, 0268±0, 0035 0, 0300 0, 0032± 0, 0028
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGbomba.
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• FBGmont
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGmont.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 −0, 0062±0, 0034 0, 0163 −0, 0225±0, 0018 0, 0192 −0, 0033±0, 0041
2 0, 0053± 0, 0064 0, 0312 −0, 0259±0, 0021 0, 0279 0, 0020± 0, 0037
3 −0, 0054±0, 0048 0, 0352 −0, 0406±0, 0030 0, 0344 −0, 0062±0, 0049
4 −0, 0061±0, 0062 0, 0214 −0, 0275±0, 0026 0, 0252 −0, 0023±0, 0087
5 −0, 0087±0, 0058 0, 0409 −0, 0266±0, 0024 0, 0430 −0.0061±0, 0074
Média
−0, 0042±0, 0055 0, 0244 −0, 0286±0.0070 0, 0254 −0.0032±0, 0034
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGmont.
• FBGjus
Cálculo das médias e desvios padrão dos patamares para FBGjus.
Repetição Patamar (1) ∆12 Patamar (2) ∆23 Patamar (3)
1 −0, 0021±0, 0033 0, 0283 −0, 0304±0, 0028 0, 0302 −0, 0002±0, 0045
2 0, 0044± 0, 0049 0, 0358 −0, 0314±0, 0028 0, 0345 0, 0031± 0, 0039
3 0, 0040± 0, 0041 0, 0357 −0, 0317±0, 0035 0, 0355 0, 0038± 0, 0044
4 −0, 0049±0, 0055 0, 0599 −0, 0294±0, 0027 0, 0613 −0, 0029±0, 0074
5 −0, 0031±0, 0059 0, 0305 −0, 0336±0, 0024 0, 0325 −0, 0011±0, 0062
Média
−0.0003±0, 0043 0, 0310 −0, 0313±0, 0016 0, 0318 0, 0005± 0, 0028
Todas as medidas estão em 10−3 (m/m); ∆ij = Patamar(j)− Patamar(i)
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Curva Média para o sensor FBGjus.
